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Les travaux récents en neuroimagerie fonctionnelle ont montré que les adultes âgés recrutent 
inefficacement certaines aires cérébrales, en particulier préfrontales, alors qu'on observe l'activité 
additionnelle de régions de l'hémisphère controlatéral. Ces résultats ont été répliqués dans différents 
domaines cognitifs et décrits en terme de réduction de l'asymétrie (ou bilatéralisation) de l'activité 
préfrontale. Plusieurs auteurs dont Cabeza (2001a) attribuent ce phénomène à une réorganisation 
fonctionnelle, conduisant à la mise en place de réseaux neuraux différents pour compenser la 
réduction d'efficacité de ces régions. Cette interprétation reposant sur une fonction compensatoire de 
l'activité préfrontale a été largement soutenue dans la littérature en neuroimagerie et a plus 
récemment été opposée à l'hypothèse de dé-différenciation, comprise comme un défaut de spécificité 
des aires préfrontales affectant la performance cognitive.  
Le présent travail s'inscrit dans une perspective comportementale du vieillissement cérébral et a été 
initié sur la base des données soutenant la notion de dé-différenciation des capacités cognitives (voir 
Baltes & Lindenberger, 1997). Celle-ci traduit trois aspects centraux du vieillissement cognitif: 
diminution générale du niveau de performance, augmentation des corrélations entre tâches cognitives 
et augmentation des corrélations entre domaines cognitif et sensoriel (ou moteur). Pour Lindenberger 
(1999), la réduction d'efficacité des processus exécutifs et l'accroissement de leur mobilisation 
produirait un couplage entre diminution du niveau de performance et augmentation de la covariance 
dans une large variété de tâches cognitives. Le cortex préfrontal jouerait un rôle crucial dans la 
réorganisation fonctionnelle observée chez l'âgé en recrutant des ressources supplémentaires pour 
faire face à ces altérations fonctionnelles. L'originalité de notre démarche repose sur l'examen de la 
dé-différenciation sur une même population d'adultes jeunes et âgés, comparés simultanément aux 
niveaux de la performance cognitive (dans des tâches de vitesse de traitement, inhibition, mémoire de 
travail verbale et visuo-spatiale, intelligence fluide et cristallisée) et de l'activité cérébrale, dans les 
relations qu'entretiennent les régions préfrontales entre elles et avec d'autres structures.  
Les données comportementales obtenues tendent à soutenir une dé-différenciation des capacités 
cognitives avec l'avance en âge ou, du moins, une modification des relations entre celles-ci. Les 
résultats de neuroimagerie suggèrent que les adultes âgés présentent une activité corticale plus 
diffuse, dans les régions préfrontales mais aussi occipitales, et que ces changements d'activité 
impliquent une réorganisation des relations entre aires préfrontales et régions plus postérieures. Nos 
résultats soutiennent la notion d'augmentation de la bilatéralisation en faveur d'une compensation 
cérébrale. De telles données contribuent à réconcilier les perspectives de compensation et de dé-
différenciation. Nous suggérons que la dé-différenciation repose sur un besoin croissant de 
compensation compensation avec l'âge, voire d’une majeure coopération entre des processus qui ont 
été plus indépendants durant l’adolescence et le début de l’âge adulte. Nos résultats suggèrent une 
reformulation de ces deux concepts. Ils soulignent l'importance d'adopter une approche théorique et 
méthodologique intégrative pour préciser la signification fonctionnelle de la réorganisation cérébrale 











Le vieillissement de la population est un fait indéniable. Il est observé partout dans le monde et, à des 
degrés divers, dans toutes les sociétés. De plus, les progrès de la médecine et l'amélioration des 
conditions de vie sont suffisants pour que le nombre de personnes âgés de plus de 60 ans augmente 
chaque année. Cette évolution devrait se poursuivre dans les années à venir si l'on en croit les 
données statistiques disponibles en Suisse et dans d'autres pays. Il n'est donc pas étonnant que le 
vieillissement soit devenu depuis quelques années un thème récurrent de débat public et constitue un 
problème tant économique que politique. Pour s'en convaincre, il suffit de parcourir les rapports 
offficiels de l'Organisation Mondiale de la Santé. Plus récemment, on peut observer une volonté 
politique croissante pour mettre à profit cette tranche encore active de la population, en prolongeant 
l'âge de la retraite ou en impliquant plus directement les personnes âgées dans la société.  
Le vieillissement de l'individu s'accompagne d'une dégradation de la santé. L'étude Swilso-o (Swiss 
Interdisciplinary Longitudinal Study on the Oldest Old) menée en Suisse par le Centre Interfacultaire 
de Gérontologie depuis 1994 fournit pourtant des données intéressantes plus nuancées. Cette 
recherche a pour objectifs d'explorer les trajectoires de vie et de santé au cours de la grande 
vieillesse, les formes d'organisation de la vie au grand âge, les événements, les perturbations ainsi 
que les régulations mises en place par les personnes âgées et par leur entourage. Elle permet de 
dégager les facteurs individuels et environnementaux qui favorisent les trajectoires de préservation 
voire aussi de récupération comme aussi ceux qui, au contraire, accélèrent la fragilisation et la 
dépendance des personnes. De manière générale, on observe bien une dégradation de la santé 
fonctionnelle avec une augmentation du nombre de personnes dépendantes qui passe de 17% en 
1994 à 37% en 1999. Lorsqu'on considère les trajectoires individuelles, on s'aperçoit que la stabilité 
(en bonne ou mauvaise santé) est la trajectoire la plus fréquente, alors que la détérioration de la santé 
concerne moins d'une personne sur cinq. Par conséquent, la dégradation de la santé n'est pas un 
phénomène qui touche tous les octogénaires de manière uniforme. Les octogénaires sont très actifs 
dans les échanges avec leur famille et leurs amis. Ils sont près de 58% en 1994 et 45% en 1999 à 
rendre des services à la société. Quant à l'Office fédéral de la Statistique, il a élaboré un programme 
d’analyses scientifiques, en faisant appel à une équipe multidisciplinaire et pluri-institutionnelle de 
chercheurs pour mettre en valeur les résultats du recensement fédéral de la population de 2000. Il a 
ainsi publié un atlas virtuel sur le thème de la vie après 50 ans qui offre une vision plus dynamique de 
la problématique en abordant près de 150 cartes thématiques brièvement commentées. Ce travail 





même manière suivant le lieu de domicile; que l’on soit résidant d’une région périphérique rurale ou 
d’un quartier d’une grande ville ne signifie pas la même chose au niveau des réseaux sociaux, des 
logements, des conditions de vie (cet atlas peut être consulté en ligne à partir du lien suivant: 
www.bfs.admin.ch/bfs/portal/fr/index/regionen/atlas_de_la_vie_apres_50_ans.html). 
Dans ce contexte, il n'est pas étonnant que le vieillissement soit devenu un objet important d'étude. 
Les travaux sur le sujet ont pendant longtemps définit le vieillissement en termes de pertes, que ce 
soit sur le plan biologique, psychologique que social. Sur le plan cognitif, les chercheurs ont largement 
décrits les déficits que présentent les personnes âgées lorsqu'ils réalisent des tâches cognitives 
diverses, en particulier lorsque celles-ci exigent de l'attention de la part des sujets. Les recherches 
plus récentes recourant aux techniques d'imagerie ont contribué à modifier cette vision négative du 
vieillissement, en fournissant des données montrant que le cerveau vieillissant est capable de se 
réorganiser. Cette "réorganisation" permettrait à l'individu sur le plan fonctionnel de maintenir au 
mieux une certaine efficience dans le comportement. C'est en partie cette vision positive du 
vieillissement qui nous a conduit à élaborer ce travail de recherche. Pourtant, paradoxalement, nous 
avons très vite constaté que les mécanismes à l'œuvre dans ce phénomène de compensation ou de 
plasticité cérébrale restaient très mal compris. Nous avons vu dans une approche comportementale 
(ou cognitive) du vieillissement cérébral, une manière plus adéquate d'aborder cette problématique. 
Celle-ci repose sur la mise en relation des données d'imagerie cérébrale et des données 
comportementales, favorisant ainsi une démarche intégrative. C'est dans ce cadre que nous 
présentons ce travail intitulé "contrôle exécutif et réseaux neurofonctionnels au cours du vieillissement 
normal: Un test de l'hypothèse de dé-différenciation cognitive".  
Les développements récents des techniques d'imagerie cérébrale ainsi que des méthodes d'analyse 
statistiques appliquées à de telles données ont rendu possible l'usage de ces moyens pour répondre à 
des questions abordées depuis de nombreuses décennies en psychologie cognitive. L'étude de la "dé-
différenciation" peut donc profiter de ces développements récents. Nous soutenons que cette notion 
permet de regrouper la plupart des observations concernant les changements cognitifs avec l’âge 
provenant des travaux d’imagerie cérébrale, des études en psychologie cognitive et en 
neuropsychologie.  
Notre travail se centre sur une approche combinée qui étudie les changements avec l'âge dans le 
cerveau vieillissant tout en considérant différentes dimensions et niveaux d'analyse. A notre 
connaissance et jusqu'à récemment, un nombre restreint d'études ont intégré des comparaisons 
directes des deux dimensions, cérébrale et comportementale, dans leurs approches. Nous 
considérons que notre approche se positionne clairement comme partie intégrante d'une discipline 
décrite que récemment, les neurosciences cognitive du vieillissement, et que celle-ci peut amener à 
une meilleure compréhension des changements avec l'âge dans les relations entre cerveau et 
cognition.  
L'originalité du projet repose sur l'évaluation de la dé-différenciation, chez les mêmes individus, 
simultanément sur la performance cognitive et l'activité cérébrale ainsi qu'au niveau des associations 




l'inclusion de méthodes d'analyse multivariées. Nous proposons que ces méthodes statistiques sont 
plus adéquates pour explorer les réseaux neuronaux et cognitifs qui interagissent au cours du 
processus de vieillissement. Elles offrent en outre une vision plus réaliste du fonctionnement cérébral 
et ont provué leur efficacité dans l'étude du vieillissement cérébral.  
Nous avons été amené à nous intéresser au domaine cognitif du contrôle attentionnel exécutif, car les 
réseaux attentionnels interviennent dans tous les phénomènes conscients, dans les diverses 
situations de la vie quotidienne où un certain effort est exigé. L’efficacité de ces réseaux est cruciale 
pour la qualité de l’intégration des informations dans de multiples activités cognitives (Edelman, 2003; 
Tononi, 2004). Du point de vue de l'individu, leur efficacité fait directement appel à une notion plus 
générale d'adaptation du comportement (voir aussi Li et al., sous presse; notion de plasticité 
comportementale et neuronale). L'expérience que nous présentons a puisé ses origines dans les 
recherches de Baltes et Lindenberger (1997), poursuivies par Lindenberger (1999), ainsi que dans les 
résultats initiaux de neuroimagerie fonctionnelle obtenus par Cabeza et al. (2001a). Elle présente 
l’intérêt de favoriser le rapprochement de résultats récents considérés parfois comme contradictoires 
quant à la compréhension des phénomènes à l'oeuvre dans le vieillissement normal. Une telle 
démarche souligne enfin l'importance de préciser la signification fonctionnelle des modifications 
observées avec l'âge dans l'organisation cérébrale fonctionnelle. 
Le manuscript de thèse est organisé en deux parties principales, les sections théorique et 
expérimentale, accompagnées d'une synthèse. La première partie ("section théorique") consiste en 
une revue de questions des différents domaines de recherche en relation avec l'étude menée dans ce 
travail. Le chapitre premier présente tout d'abord les principales perspectives théoriques associées à 
l'étude du vieillissement cognitif. Ce chapitre nous permet de fournir un cadre théorique dans lequel 
situer l'objet d'étude et donner un éclairage qui nous orientera vers la démarche méthodologique que 
nous adopterons. Ainsi, les principaux courants d'interprétation du fonctionnement cognitif de l'âgé 
seront présentés, les approches analytiques (ou locales) mais surtout globales, et les problèmes 
posés par ces approches examinés. L'on considérera que la majorité des différences liées à l'âge 
observées dans différentes tâches cognitives peuvent être réinterprétées à partir de paramètres plus 
généraux liés aux ressources de traitement. Différentes conceptualisations des ressources de 
traitement peuvent être formulées; les resources peuvent être conçues en termes d'énergie mentale 
sous forme de capacité attentionnelle, en termes de temps sous forme de vitesse de traitement ou 
encore en termes d'espace mental sous forme de capacité de la mémoire de travail. L'hypothèse de la 
cause commune pourra ensuite être abordée. En effet, celle-ci se réfère à un facteur général affectant 
de façon négative toutes les capacités cognitives. Elle implique une réduction avec l’âge dans les 
mécanismes de contrôle exécutif dont la fonction est d'allouer la quantité de resources nécessaires à 
la réalisation de ces tâches. Dans ce contexte, des concepts comme celui de facteur général, 
d'intelligence fluide et cristallisée, de pragmatique et mécanique du fonctionnement intellectuel 
devront être précisées. L'hypothèse de dé-différenciation des capacités cognitives avec l'avance en 
âge sera ensuite développée, puisque notre travail a été initié sur la base des données observées sur 





donc à tester l'hypothèse de dé-différenciation directement sur des données cérébrales en transférant 
celle-ci, au niveau des associations entre les aires préfrontales et d’autres structures.  
Le chapitre suivant (Chapitre 2) appréhende la notion de contrôle exécutif, terme privilégié dans notre 
travail, en l'associant aux notions de mémoire de travail et attention sélective. Nous verrons qu'il existe 
un large recourvrement entre ces concepts. Ainsi, nous avons choisi de présenter différents modèles 
de la mémoire de travail, car nous verrons que les tâches de mémoire de travail peuvent être 
considérées comme le meilleur indicateur du contrôle exécutif. Certains auteurs considèrent la 
mémoire de travail en tant que système (dont Baddeley et Hitch, Norman et Shallice), d'autres en tant 
que processus (avec les néopiagétiens dont notamment Pascual-Leone et l'opérateur M, ou des 
auteurs comme Cowan ou Cantor et Engle). La pertinence théorique de ces différents modèles sera 
discutée, une définition consensuelle sera exposée brièvement dans laquelle des liens entre mémoire 
de travail et contrôle exécutif seront établis. Dans ce cadre, une revue de diverses études ayant 
exploré les substrats neurobiologiques de la mémoire de travail, des processus contrôlés, des 
fonctions exécutives, ainsi que de l'intelligence fluide, sera présentée pour les liens étroits que ces 
notions entretiennent toutes avec l'intégrité du cortex frontal.  
Le Chapitre 3 abordera les corrélats neurofonctionnels des différences d'âge dans le contrôle exécutif. 
Tout d'abord, le vieillissement cérébral sera décrit au niveau anatomique, métabolique, ainsi qu'au 
niveau de la neurotransmission. Les  principales hypothèses explicatives du vieillissement cognitif 
seront formulées; il s'agit principalement de l'hypothèse du syndrome dysexécutif, de la déconnexion 
cérébrale et la compensation ou réorganisation cérébrale.  
Nous nous attarderons ensuite sur le concept de réseaux neurofonctionnels (Chapitre 4), puisqu'il 
constitue un aspect crucial de notre étude, tant sur le plan théorique que méthodologique. Les notions 
de connectivité fonctionnelle et effective seront explicitées et contrastées, puis la perspective des 
interactions neurales développée à l'aide des notions de semi-connectivité, du contexte neural et des 
catalystes. Un accent particulier sera mis sur les perspectives dynamiques du fonctionnement 
cérébral; celles-ci seront reprises plus en détails dans la section de synthèse en envisageant des 
orientations futures de recherche.  
Les chapitres précédents nous auront permis de fournir les principaux éléments permettant de 
soutenir la formulation de l'hypothèse de dé-différenciation comme modèle du vieillissement 
neurocognitif. Les enjeux théoriques et méthodologiques d'une telle conception seront discutés. Nous 
terminerons cette section théorique introductive par une synthèse ainsi que la formulation des 
principaux objectifs que nous nous sommes fixés pour ce travail de thèse (Chapitre 5). 
La partie pratique de ce travail ("section expérimentale") se divise essentiellement en deux sous-
parties, l'une méthodologique, qui représente la préoccupation centrale du travail, et l'autre 
expérimentale, à proprement parlé, avec la présentation des résultats obtenus sur les données 
comportementales et scintigraphiques, et leur mise en relation. Le Chapitre 6 rassemble une 
présentation de la population initialement investiguée, ainsi que la procédure d'expérimentation 
appliquée et le matériel utilisé. Ce chapitre présentera d'une part les différentes épreuves 




domaines de la mémoire de travail, de l'inhibition, de la vitesse de traitement et de l'intelligence fluide. 
Une description générale de la structure de chaque épreuve sera fournie (incluant des détails quant à 
la construction des stimuli), ainsi qu'une description des consignes de passation, et la présentation 
des scores utilisés, l'évaluation de la fidélité des mesures utilisées. Ce chapitre comprendra la 
présentation de la technique d'imagerie cérébrale fonctionnelle utilisée dans nos investigations. Il 
s'agit de la scintigraphie, pour laquelle une introduction de la méthode sera fournie, la spécificité du 
protocole d'acquisition et de reconstruction des images, la préparation des données en vue des 
analyses statistiques, détaillées. Pour ces dernières, nous évoquerons l'approche conventionnelle de 
la soustraction cognitive, ainsi que les approches multivariées, plus en détails, telles que l'analyse en 
composantes principales par la méthode des moindres carrés partialisés, dénommée PLS, et la 
modélisation en équations structurales par l'analyse des pistes causales. Toutes deux seront utilisées 
dans notre travail; les principes généraux de chacune d'elles, la démarche générale ainsi que des 
démonstrations empiriques (ou applications) seront présentées.  
Les trois chapitres suivants s'intéresseront plus particulièrement aux résultats obtenus sur les 
données comportementales récoltées (Chapitre 7) ainsi qu'aux résultats issus de l'imagerie cérébrale 
fonctionnelle, d'une part scintigraphique (Chapitre 8) et d'autre part leur intégration (Chapitre 9). Ces 
chapitres seront organisés autour des différents types d'analyse effectués, notamment pour les 
données comportementales, avec les analyses univariées de tendance centrale, les analyses de 
dispersion, les analyses multivariées corrélationnelles et les analyses factorielles exploratoires. 
La troisième partie ("synthèse") aboutira sur une conclusion générale, rassemblant les principaux 
résultats, et sur une discussion, permettant de confronter les résultats divergents aux hypothèses 
défendues dans notre travail (Chapitres 10). Dans ce cadre, un modèle du vieillissement neurocognitif 
sera proposé sous la forme d'un scénario fonctionnel qui tente de relier les principaux phénomènes du 
vieillissement à différents niveaux d'analyse. Il sera aussi important dans ce chapitre de prendre 
position théoriquement sur certaines données obtenues et ce, pour mieux souligner la contribution de 














Come io l'ho tratto, saria lungo a dirti: 
Dall'alto scende virtù che m'aiuta 
Conducerlo a vederti e ad udirti 
Or ti piaccia gradir la sua venuta: 
Libertà va cercando, che è sì cara, 
Come sa chi per lei vita rifiuta1. 
 
 
La Divina Commedia, Dante Alighieri 
Purgatorio, Canto Primo (67-72) 
                                                     
1
 "Comment je l'ai conduit, ce serait long à dire: / Du ciel descend une vertu qui m'aide / A le guider, pour te voir et t'ouïr. / Donc, 
qu'il te plaise agréer sa venue: / Il va quérir la liberté, si chère / A qui, pour la garder, sait rejeter la vie." (Dante Alighieri, La 
Divine Comédie, Purgatoire, Chant Premier. Prologue: La plage de l'île du Purgatoire. Invocation. Apparition de Caton, gardien 












DU VIEILLISSEMENT COGNITIF 
 
Afin de mieux comprendre l’intérêt du présent travail de recherche, nous allons tout d’abord présenter 
les données de la littérature en lien avec la problématique. Ainsi, nous évoquerons les principales 
approches du vieillissement cognitif, la perspective cognitive expérimentale d'une part et la 
perspective différentielle et développementale d'autre part. Nous aborderons les résultats empiriques 
conduisant les chercheurs à proposer qu'un nombre restreint de mécanismes généraux tiennent 
compte des différences d'âge dans le fonctionnement cognitif. Dans ce cadre, nous introduirons la 
vitesse de traitement et la mémoire de travail, l'inhibition ainsi que les processus attentionnels et 
exécutifs. Nous discuterons ensuite des relations qu'entretiennent entre eux ces mécanismes 
généraux et plus particulièrement des modifications au cours du vieillissement dans la structure de 
leurs relations. Nous verrons qu'un certain nombre de données empiriques suggèrent que ces 
modifications prennent la forme d'une dédifférenciation des capacités cognitives chez les adultes 
âgés. Nous développerons cette hypothèse qui est centrale à notre travail et que nous tenterons de 
transférer dans les chapitres suivants au niveau de l'organisation de l'activité cérébrale.  
 
I.1. APPROCHES ANALYTIQUES ET GLOBALES DANS L'ETUDE DU 
VIEILLISSEMENT COGNITIF 
Le développement des idées et des théories concernant les changements avec l'âge au cours du 
vieillissement cognitif provient de deux approches principales, d'une part l'approche psychométrique 
de la psychologie différentielle et développementale et d'autre part la théorie du traitement de 
l'information de la psychologie cognitive expérimentale. Bien que chacune d'elle ait conduit à des 
orientations de recherche distinctes, la psychologie du vieillissement a bénéficié de l'influence 
conjointe de ces deux perspectives. La tradition psychométrique place un accent particulier sur l'étude 
des différences individuelles, dans la structure des habiletés intellectuelles. La théorie du traitement 




de l'information est centrée sur l'identification de tâches ou processus spécifiques responsables des 
différences de performance.  
Dans les approches analytiques du vieillissement, la description et la compréhension du 
comportement est avant tout traitée au moyen de la comparaison d'adultes jeunes et âgés dans des 
épreuves expérimentales ciblées sur ces processus spécifiques. La démarche consiste à déterminer 
les causes proximales des différences d'âge, en identifiant les composants de traitement ou 
processus distincts les plus sensibles aux effets de l'âge, sans se soucier de l'apport de mécanismes 
plus généraux pour expliquer les phénomènes du vieillissement. En fait, les données de la littérature 
révèlent qu'un nombre important de processus montre des effets relativement substantiels de l'âge. 
Bien que les approches analytiques aient contribué en grande partie à décrire les caractéristiques 
spécifiques des différences d'âge dans le traitement de l'information, elles ne sont pas parvenues à 
expliquer d'où proviennent ces différences. Le manque d'explication réside principalement dans le fait 
que les approches analytiques présentent certaines limites (Salthouse, 1991c). Premièrement, 
l'évaluation exhaustive de tous les processus ne peut pas être réalisée, ce qui a pour conséquence 
l'incapacité à isoler les variables pertinentes. Deuxièmement, le nombre de composants identifiés 
dans la littérature comme sensibles à l'âge a augmenté considérablement. Des explications plus 
parsimonieuses et causales du vieillissement ont alors été délaissées au profit d'une vue fragmentaire 
de la cognition chez l'adulte âgé. Puisque les travaux provenant de cette approche ne tiennent pas 
compte des relations entre processus dans le fonctionnement cognitif, celle-ci a échoué à rendre 
compte d'explications développementales. Afin de contourner ces limitations, une approche analytique 
doit être combinée à une approche plus globale.  
Dans l'orientation théorique sur laquelle se basent les approches globales, les chercheurs postulent 
que les différences d’âge dans de nombreux domaines cognitifs sont médiatisées par un nombre 
limité de facteurs généraux (Salthouse, 1991a; Verhaeghen et al., sous presse; voir aussi Baltes, 
Lindenberger, & Staudinger, sous presse), tels que les ressources attentionnelles, la capacité de 
mémoire de travail (MacDonald, Just, & Carpenter, 1992), l’inhibition (Hasher & Zacks, 1979; Tipper, 
1991) ou la vitesse de traitement (Lindenberger, Mayr, & Kliegl, 1993; Salthouse, 1994). Ces facteurs 
sont tous reliés à un construit général de ressources de traitement, considéré comme une sorte 
d'énergie mentale servant la cognition ou comme un espace mental dans lequel le traitement est 
réalisé (Kail & Salthouse, 1994; Roediger, 1980; Salthouse, 1985b). Cependant, la plupart des travaux 
sur les facteurs généraux se sont centrés sur la mémoire de travail, l'inhibition ou la vitesse de 
traitement en considérant implicitement que ces dimensions ou construits théoriques étaient 
indépendants les uns des autres ou qu’il s’agissait d’alternatives (Verhaeghen et al., sous presse). 
Toutefois, Anstey (1999) souligne, sur la base d'analyses factorielles, que ces construits théoriques se 
superposent; ce qui laisse supposer qu'ils peuvent avoir des caractéristiques communes. Il semblerait 
donc plus raisonnable d'envisager que les changements cognitifs avec l’âge peuvent être déterminés 
par plusieurs facteurs étroitement liés et qu'ils interagissent entre eux (de Ribaupierre et al., 1997; 
Kliegl, Mayr, & Krampe, 1994). Le déclin de certains de ces facteurs, comme la vitesse de traitement 
ou l'inhibition, serait à l'origine du déclin d'autres facteurs, comme la mémoire de travail (Salthouse et 
al., 1990). Comme exemple, Delaloye (2005) propose d’élaborer des modèles de relations entre 
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mémoire de travail et inhibition en identifiant les processus sous-jacents (automatiques et contrôlés) 
que différentes épreuves ont en commun. De même, Borella (2006) tente d'expliquer les différences 
d'âge dans la compréhension de la lecture par les différences d'âge observées en mémoire de travail, 
elle-même dépendant des relations entre inhibition et vitesse de traitement. Une telle orientation 
s’inscrit dans un ensemble de travaux qui proposent des modèles explicatifs des modifications 
rencontrées avec l’âge au travers de la vie, tout en tenant compte de plusieurs dimensions et niveaux 
d’analyse (Baltes, 1997).  
Nous allons à présent discuter les principaux mécanismes, ou ressources générales de traitement, 
proposés dans la littérature pour rendre compte des différences d'âge dans la cognition, à savoir la 
vitesse de traitement, l'inhibition, la mémoire de travail et un construit reflétant des processus 
attentionnels et exécutifs.  
 
I.2. APPROCHE PSYCHOMÉTRIQUE DIFFÉRENTIELLE  
I.2.1. STRUCTURE DES HABILETES INTELLECTUELLES 
Une des premières études empiriques portant sur les différences individuelles dans l'intelligence et 
l'organisation des habiletés mentales a été menée par Spearman (1904). Ce dernier faisait 
l'observation de corrélations positives entre les performances à diverses épreuves mesurant des 
aptitudes mentales différentes. A l'aide d'analyses factorielles, Spearman démontrait que toutes ces 
capacités saturaient sur un seul facteur commun, le facteur général appelé facteur g2. Ces résultats 
ont conduit Spearman (1927) à proposer un modèle bi-factoriel de l'intelligence. Les différences 
individuelles sur n'importe quelle mesure des habiletés mesurées seraient attribuées d'une part à un 
facteur général commun à toutes les capacités et d'autre part à des facteurs spécifiques. Le facteur g 
représenterait une composante fondamentale innée, autrement dit l'énergie mentale que le sujet est 
susceptible d'investir dans les activités cognitives. Les différences individuelles dans ces activitiés 
seraient alors de nature quantitative, car déterminées par la quantité d'énergie mentale investie. Les 
facteurs spécifiques joueraient un rôle beaucoup plus limité en intervenant chacun dans une activité 
cognitive particulière.  
A la suite de Spearman, divers modèles influents de l'organisation des habiletés mentales ont été 
proposés. En parallèle au développement d'une nouvelle méthode d'analyse factorielle permettant 
l'extraction de plusieurs facteurs dans la matrice de corrélations et de la technique de rotation des 
facteurs, Thurstone (1938) propose une organisation radicalement différente des capacités 
intellectuelles. Plutôt qu'un facteur unique, l'auteur suggère un modèle contenant neuf facteurs 
orthogonaux reflétant des habiletés mentales primaires. Les facteurs les plus significatifs sont 
représentés par le facteur verbal (V), le facteur spatial (S), le facteur numérique (N), le facteur de 
fluidité verbale (W) et le facteur de raisonnement (R). Le fonctionnement intellectuel est alors évalué 
au travers du profil des aptitudes primaires mesurées. Toutefois, l'application de la méthode de 




Thurstone conduit à un nombre croissant de facteurs primaires. Ainsi, le modèle tridimensionnel de 
Guilford (1967) propose que chaque aptitude peut être décrite par trois dimensions: les opérations 
cognitives, le format des informations utilisées dans ces opérations et la manière dont ces 
informations sont organisées. L'objectif de Guilford était d'identifier la totalité des aptitudes mentales 
primaires; 150 aptitudes différentes ont été postulées. Des modèles d'organisation des 
comportements ont ensuite été proposés sous la forme d'une structure hiérarchique, comme dans le 
modèle de Burt (1949) qui privilégie une structure contenant des facteurs de second ordre ou de 
groupe3, tous saturant sur un niveau supérieur (ou le facteur primaire g). Une telle structure 
hiérarchique a ensuite été développée par Vernon (1950) qui suggère une subdivision entre un facteur 
g de niveau supérieur et deux facteurs de second ordre (verbal-numérique-scolaire et spatial-
mécanique-pratique), chacun d'eux étant subdivisé en facteurs mineurs. Les facteurs de second ordre 
distinguent les capacités verbales des capacités spatiales, une distinction qui est proche de celle 
proposée par Cattell et Horn (Cattell, 1963; Horn & Cattell, 1966) entre les facteurs dits d'intelligence 
fluide et cristallisée.  
A la différence de Thurstone et Guilford, Cattell (1943; Cattell, 1963) ne rejette pas le facteur g. Il 
propose de le scinder en deux entités, l'intelligence fluide (Gf) biologiquement déterminée et 
l'intelligence cristallisée (Gc) fortement influencée par la culture et l'éducation. Ces entités 
n'évolueraient pas de la même manière au cours de la vie. Mais la théorie de Cattell ne se limite pas à 
la distinction Gf-Gc. En collaboration avec Horn, il développe un modèle qui comprend neuf aptitudes 
correspondant à autant de facteurs (Horn & Cattell, 1966). L'intelligence reposerait donc sur les 
facteurs généraux Gf, Gc, Gv (traitement visuel), Ga (traitement auditif), Gs (vitesse de traitement), Gt 
(vitesse de réaction), Glr et Gsm (respectivement mémoire à long terme et à court terme), qui 
intègrent des facteurs mineurs proches de ceux proposés par Thurstone, eux-même tenant compte de 
la performance dans les tâches étudiées (Horn & Cattell, 1967). Ces aptitudes sont indépendantes et 
aucun facteur général n'est postulé. Contrairement à Thurstone, le facteur Gf est identifié au facteur g 
et recouvre une catégorie particulière de processus mentaux aux côtés des huits autres catégories. 
Les développements les plus récents conduisent à un modèle hiérarchique de l'intelligence en trois 
niveaux (Carroll, 1993, 1996; Gustafsson, 1984, 1988) qui intègre à la fois un facteur g, des facteurs 
de groupes et des facteurs spécifiques. Ce modèle rend compte des corrélations observées entre 
toutes les épreuves cognitives et des corrélations plus élevées observées au sein de certains groupes 
d'épreuves. De plus, les facteurs généraux (ou de groupes) saturent sur un facteur général g de 
niveau supérieur, tel que proposé initialement par Spearman, qui partage toute la variance avec Gf. 
Certains chercheurs n'acceptent cependant pas ce cadre théorique, plus particulièrement en ce qui 
concerne le facteur général g (Gardner, 1999; Guilford, 1967). Malgré tout, le modèle de Carroll 
(1993) reste actuellement le plus consensuel, validé empiriquement mais également le plus adéquat 
pour décrire les différences individuelles dans la cognition.  
 
                                                                                                                                                                      
2
 Spearman (1927) préférait au terme de facteur général celui de facteur g, car ce dernier mesure seulement un facteur qui 
apparaît dans n'importe quelle opération mais qui n'est pas l'entièreté de celle-ci. 
3
 Un facteur de groupe définit un facteur dont l'influence est plus étendue que les facteurs spécifiques mais plus étroite que celle 
du facteur g. 
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I.2.2. DIFFERENCES D'AGE DANS LA STRUCTURE DES HABILETES 
INTELLECTUELLES 
I.2.2.a. INTELLIGENCE FLUIDE ET CRISTALLISEE 
Les termes d'intelligence cristallisée et fluide ont été introduits dans la littérature psychométrique par 
Cattell (1943) qui postule que l'intelligence ne peut être appréhendée que si l'on tiend compte des 
deux habiletés, reposant respectivement sur les connaissances scolaires acquises dans un contexte 
culturel donné et des capacités intrinsèquement déterminées par la biologie. Des études empiriques 
menées par Cattell (1963), puis par Cattell et Horn (Horn & Hofer, 1992) ont montré que les habiletés 
fluides et cristalisées saturent sur deux facteurs généraux distincts, appelés Gc et Gf, plutôt qu'un seul 
facteur général g tel que proposé par Spearman. Toutefois, Cattell considère que les aptitudes 
correspondant à Gf sont identiques à celles décrites à propos de g. Gf est donc définie par des tâches 
qui sont indépendantes de la culture4, nouvelles pour tous les individus et dans lesquelles l'éduction 
de corrélats et des relations5, la formation de concepts, le raisonnement et l'abstraction sont requis. 
Gc est définie par des tâches où la connaissance collective est requise; cette dernière indiquant 
l'étendue avec laquelle un individu s'est approprié sa propre culture. En conséquence, les meilleurs 
tests de Gf sont les mesures classiques du facteur g, comme les Matrices de Raven. Les tests 
d'intelligence globale, comme les échelles de Wechsler, sont considérées comme les meilleures 
mesures de Gc6. Bien que saturant sur différents types d'habiletés, les facteurs Gf et Gc restent 
fortement corrélés (Cattell, 1963) dans des populations homogènes par rapport à l'âge, corrélation qui, 
en fait, conduit à la réintroduction d'un facteur d'ordre supérieur g dans les modèles théoriques plus 
récents (Gustafsson, 1984). Quoiqu'il en soit, Gf et Gc ont prouvé leur utilité dans l'étude de la 
maturation et du développement incluant le vieillissement.  
Puisque ces deux types d'intelligence représentent l'opération d'influences distinctes, chacune d'elle 
devrait montrer une tendance développementale différente. L'intelligence fluide est associée à la 
structure physiologique et biologique sur laquelle les processus doivent se construire. Elle dépend de 
la maturation et du déclin du système nerveux. Par opposition, l'intelligence cristallisée est associée 
aux influences de la culture, à travers l'apprentissage, l'acquisition de connaissances et l'éducation. 
L'intelligence fluide augmente rapidement durant l'enfance et atteint un maximum autour de 14-15 
ans, suivi d'un déclin continu dès 22 ans. L'intelligence cristallisée, au contraire, augmente jusqu'à la 
trentaine d'années et resterait relativement stable au moins jusqu'à l'âge de 65 ans (Cattell, 1957; 
Horn, 1965). Puisque l'expérience opère durant l'entièreté du cycle de vie, l'intelligence cristallisée est 
censée augmenter presque pendant tout le développement, du moins tant que le déclin de 
l'intelligence fluide opère indirectement sur la capacité à utiliser et acquérir des connaissances. Dans 
l'âge adulte, des différences d'âge en faveur des jeunes devraient être rapportées dans les capacités 
                                                     
4
 La prétention de mesurer Gf indépendament de toute influence culturelle reste vivement critiquable. 
5
 L'éduction de relations se réfère à l'établissement de relations entre des événements particuliers et l'éduction de corrélats à 
l'inférence de la suite des événements compte tenu de la connaissance de certaines relations. 
6
 Les échelles globales de Wechlser (WAIS) font en effet largement appel au langage et aux apprentissages scolaires. 
Cependant, Gf sature les performances dans les subtests compris dans les indices de mémoire de travail, d'organisation 
perceptive et de vitesse de traitement de la WAIS, tandis que Gc sature les performances dans des subtests compris dans 
l'indice de compréhension verbale. 




fluides tandis que des différences d'âge en faveur des âgés devraient être reportées dans les 
capacités cristallisées. Ces prédictions ont trouvé en fait un large soutien dans la littérature, avec 
notamment les travaux de Cattell et Horn (1967), mais également dans les travaux basés sur des 
études longitudinales et transversales (voir Horn & Hofer, 1992). 
Il existe actuellement un large consensus pour considérer que le vieillissement cognitif est caractérisé 
par un développement multidimensionnel et multidirectionnel des capacités cognitives. La 
multidimensionalité a été amenée sur la base de la distinction entre les habiletés fluides et les 
habiletés cristallisées. En outre, les différentes trajectoires développementales que suivent ces 
capacités ont conduit à la conclusion d'une multidirectionalité. Cette distinction dans les différentes 
trajectoires développementales de Gf et Gc a été intégrée dans des propositions plus récentes 
formulées dans le cadre d'un modèle théorique développemental à travers le cycle de vie, englobant 
le développement et le vieillissement (Baltes & Lindenberger, 1997). Toutefois, Salthouse (2004) 
obtient la même structure factorielle des capacités cognitives dans plusieurs sous-groupes distingués 
selon l'âge (ainsi que le genre, l'éducation ou la santé). L'auteur regroupe une trentaine d'études qu'il 
a menées dans son laboratoire auprès d'adultes âgés de 20 à 90 ans, il met clairement en évidence 
une structure multidimensionnelle et hiérarchique conforme aux travaux de Carroll (1993). Il parvient à 
définir 5 facteurs de premier ordre à partir de 16 épreuves indexant le raisonnement, l'espace, la 
mémoire, la vitesse de traitement et le vocabulaire. Ces épreuves saturent toutes sur un facteur de 
second ordre correspondant au facteur g (voir aussi Schmiedek & Li, 2004).  
 
I.2.2.b. MECANIQUE ET PRAGMATIQUE DE LA COGNITION 
Le cadre théorique proposé par la psychologie du développement dans une perspective du cycle de 
vie (en anglais, "lifespan developpemental psychology") se veut général et s'applique en principe à 
tous les domaines de la vie. La théorie développementale proposée par Baltes (Baltes, 1993, 1997; 
Baltes & Baltes, 1990; Baltes & Lindenberger, 1997; Baltes, Reese, & Lipsitt, 1980) décrit et explique 
tout au long du cycle de vie les changemens individuels dans le comportement ainsi que les 
différences au travers des individus dans ces changements (Hultsch & Deutsch, 1981). Baltes 
propose un modèle duel des processus du développement intellectuels qui distingue deux 
composantes de l'intelligence, mécanique et pragmatique, basées respectivement sur la biologie et la 
culture. Bien que ces deux composantes de l'intelligence soient à mettre en lien avec les habiletés 
fluides et cristallisées (Horn & Cattell, 1967), elles dépassent la stricte description empirique d'une 
structure factorielle particulière et la définition des saturations des tâches cognitives dans des facteurs 
distincts. Dans la théorie développementale du lifespan, la mécanique de la cognition est définie 
comme un facteur cognitif biologiquement déterminé, généré par l'évolution biologique et reposant sur 
une base physiologique cérébrale préprogrammée. Au contraire, la pragmatique dans la cognition est 
définie comme un ensemble de connaissances résultant de l'apprentissage et intégration de 
connaissances transmises culturellement. La mécanique de la cognition représente des fondements 
universaux du traitement de l'information qui sont en bonne partie sous la contrainte biologique de 
l'organisme; la pragmatique de la cognition représente l'expérience de l'individu dans la vie.  
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Ces facteurs sont conçus comme interagissants au sein d'un système intégratif et collaboratif, dans 
lequel les évolutions biologique-génétique et culturelle s'influencent réciproquement (Baltes & Singer, 
2001). Dans un tel modèle théorique, la plasticité comportementale et biologique trouve facilement sa 
place. Sur le plan empirique, des exemples de cette plasticité ont été rapportés à travers les 
réorganisations cérébrales observées à la suite de pratiques extensives (Chollet, 2000; Elbert et al., 
1995) ou les améliorations de la performance cognitive par l'usage de stratégies apprises (Baltes & 
Kliegl, 1992; Kliegl, Smith, & Baltes, 1990). Pour Baltes, la dynamique entre les influences biologiques 
et culturelles est régulée par trois fonctions en constante interaction: les fonctions de croissance, de 
maintien ou de résilience, et la régulation de la fonction de perte7 (Baltes, 1997). Trois principes, 
définissant le modèle SOC, sont constamment requis pour maintenir la balance entre pertes de gains 
(Baltes & Baltes, 1990): la sélection (S), l'optimisation (O) et la compensation (C). Baltes a proposé 
récemment un méta-modèle, dans lequel il met en relation l'évolution de l'espèce, les progrès 
technologiques notamment, au cours de l'histoire, et le développement ontogénique. 
Il est indéniable que les propositions théoriques de la psychologie développementale du lifespan 
relatives au développement cognitif ont trouvé un large soutien empirique dans la littérature. Le 
développement intellectuel implique donc multidimensionalité et multidirectionalité: multidimensionalité 
parce que les capacités mécaniques et pragmatiques de la cognition ont été clairement isolées en 
objectivant plus particulièrement des gradients d'âge différents (Baltes & Staudinger, 1993; Horn & 
Cattell, 1967; Lindenberger & Baltes, 1997); multidirectionalité parce que ces deux construits 
démontrent différentes trajectoires au cours du cycle de vie. D'autres évidences ont montré, chez 
l'adulte, des différences apparaissant avec l'âge au niveau des corrélations entre domaines cognitif et 
sensorimoteur ainsi qu'entre des tâches cognitives diverses. Les changements avec l'âge observés 
dans la structure factorielle tenant compte de l'organisation des habiletés intellectuelles ont conduit les 
chercheurs à défendre l'idée que le vieillissement normal est caractérisé par une dé-différenciation 
des capacités cognitives, expliquée par l'augmentation des contraintes imposées par la biologie sur le 
fonctionnement cognitif. 
 
                                                     
7
 Comme conséquence des trajectoires distinctes de la mécanique et de la pragmatique de la cognition, les individus ont 
continuellement besoin d'ajuster la balance entre gains et pertes. Cette balance est maintenue au moyen de fonctions qui visent 
des niveaux élevés de fonctionnement (fonction de croissance), en aidant le maintien d'un niveau élevé de fonctionnement face 
aux expériences et contexte culturel ou face aux pertes du potentiel biologique (fonction de maintien ou de résilience) et en 
fonctionnant à un niveau plus bas lorsque le maintien n'est plus possible (régulation de la fonction de perte). Tandis que 
l'allocation des ressources sur la fonction de croissance diminue avec l'âge, elle augmente par opposition vers une résilience et 
une régulation des pertes, principalement à cause du vieillissement. Dans l'âge avancé, le degré d'achèvement de l'architecture 
tend à décroître, causé par l'augmentation des pertes inévitables associées à l'âge sur les gains, rendant la balance positive 
entre pertes et gains progressivement plus difficile à atteindre. 




I.3. APPROCHE DES RESSOURCES GENERALES DE TRAITEMENT 
I.3.1. DIFFERENCES D'AGE DANS LES RESSOURCES DE TRAITEMENT 
Une des idées probablement les plus influentes dans l’interprétation du fonctionnement cognitif chez 
l’adulte âgé est basée sur la notion biologique d’un ralentissement général de la transmission neurale. 
A la suite des travaux de Salthouse (Salthouse, 1996), la vitesse de traitement constitue un des 
mécanismes les plus souvent incriminés. Non seulement elle est l'une des composantes du 
fonctionnement cognitif la plus rapidement et la plus fortement influencée par l'âge, mais Craik et Byrd 
(1982) suggèrent également qu’une source majeure des déficits associés à l’âge dans la performance 
cognitive concerne la réduction des ressources requises pour exécuter des opérations cognitives. 
Dans ce contexte, la baisse de performance en mémoire de travail chez l’adulte âgé reflète une 
réduction des ressources attentionnelles (de Ribaupierre et al., 1998; de Ribaupierre, Ludwig, & Poget 
Moreno, 1999). Les différences d’âge observées dans des tâches de mémoire explicite et de nature 
épisodique (Anderson & Craik, 2000) sont également en faveur de diminutions des ressources de 
traitement empêchant les participants âgés d’initier spontanément les opérations appropriées 
nécessaires à l’encodage optimal de l’information et de sa récupération. Les différences d’âge sont 
nettement plus marquées dans des tâches plus complexes, coûteuses du point de vue des 
traitements cognitifs requis et exigeant un contrôle conscient important de la part du particpant (telle 
que dans le rappel libre). Toutefois, un travail récent a montré que le déficit attentionnel associé à 
l’âge ne se généralise pas au travers des tâches (de Ribaupierre & Ludwig, 2003). Ces différences 
s’estompent lorsque le participant âgé bénéficie d’un support environnemental sous la forme d’indices 
lors de la récupération d’une information (comme dans les tâches de reconnaissance ou de rappel 
indicé). Il semblerait en outre que les tests indirects de mémoire implicite mesurant la familiarité et la 
fluence perceptive soient relativement insensibles aux effets de l’âge. Hasher et Zacks (1979) 
suggèrent que les ressources attentionnelles et les processus contrôlés (actifs et stratégiques) sont 
donc plus vulnérables aux effets de l’âge que les processus automatiques.  
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I.3.2. VARIABLES MEDIATRICES DES EFFETS D'AGE 
Les variables médiatrices des effets d'âge ont été abordées dans la littérature, en tant que question 
théorique mais aussi en tant que méthode statistique. Il convient de garder à l'esprit la distinction de 
ces deux aspects lorsqu'elles seront aborbées dans le présent chapitre (voir aussi Hofer & Sliwinski, 
2002; Hertzog, 1996; Lindenberger & Plötter, 1998). 
 
I.3.2.a. VITESSE DE TRAITEMENT 
La théorie dominante concerne l'influence que la vitesse de traitement exerce sur les changements 
cognitifs avec l'âge (Cerella, 1985; Salthouse, 1985a, 1992a, 1993). Celle-ci constituerait même le 
facteur majeur contribuant aux différences d'âge dans la cognition, dans le développement et le 
vieillissement (Kail & Salthouse, 1994). Elle refléterait l'effet d'un mécanisme global (Salthouse, 1996). 
A l'aide de corrélations partielles et de méthodes basées sur les régressions hiérarchiques, Salthouse 
(1993) montre dans une revue de six études que la proportion de variance expliquée par l'âge dans 45 
épreuves évaluant des habiletés fluides ainsi que le raisonnement chute de manière drastique lorsque 
l'on tient compte de la vitesse. Les résultats d'analyses de communauté provenant d'une trentaine 
d'études rapportées par Salthouse (1996) montrent qu'une large proportion de la variance dans des 
épreuves de mémoire de travail et de mémoire à long terme est partagée par l'âge et la vitesse. La 
variance liée à l'âge dans la performance de mémoire chute de 77% après avoir contrôlé pour la 
vitesse perceptive, alors qu'elle diminue de 50% après avoir contrôlé pour les temps de réaction8. En 
fait, de nombreuses données soutiennent le fait que l'âge est associé à une réduction de la vitesse de 
traitement sensorimotrice ou perceptive, mais celle-ci tient compte d'une part plus importante de la 
variance dans la cognition. Salthouse (1993) observe que la réduction de la variance liée à l'âge dans 
les habiletés fluides et la mémoire atteint près de 90% en utilisant des mesures de vitesse perceptive 
alors qu'elle s'approche de 60% pour des mesures de vitesse motrice. En recourant à des analyses en 
pistes causales, Salthouse (1993) démontre que la vitesse perceptive est un médiateur de la relation 
entre l'âge d'une part et l'intelligence fluide et la mémoire d'autre part. Il montre par ailleurs que la 
vitesse motrice est un médiateur de la relation entre l'âge et la vitesse perceptive d'une part et les 
habiletés fluides d'autre part. En revanche, la vitesse motrice ne médiatise pas la relation entre l'âge 
et la mémoire. Enfin, les données indiquent que l'âge a un effet direct sur la mémoire, contrairement 
aux habiletés fluides, ce qui suggère que le déclin associé à l'âge dans ces épreuves ne peut pas être 
totalement expliqué par la vitesse.  
Bien que les données de la littérature montrent clairement qu’un ralentissement général de la vitesse 
de traitement de l’information tient compte d’une grande partie de la variance dans les différences 
d’âge dans la performance cognitive, cet effet semble toutefois indirect. Divers auteurs dont Cerella 
(Cerella, Poon, & Williams, 1980; Lima, Hale, & Myerson, 1991) ont montré que les adultes âgés sont 
50% plus lents que les adultes jeunes, quelque soit la complexité de la tâche. Toutefois, ils mettent en 
évidence un effet multiplicatif et non seulement additif d'un ralentissement général sur la cognition, ce 
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qui suggère qu'il faut prendre des précautions pour interpréter des effets d'âge plus importants dans 
les tâches complexes. Certaines de ces différences peuvent être dues uniquement à des différences 
d'âge dans la rapidité avec laquelle des opérations élémentaires sont effectuées (Verhaeghen & 
Cerella, 2002). Cependant, bien que la vitesse de traitement ait été identifiée comme un prédicteur 
important des relations entre l'âge et la cognition, elle ne peut pas être considérée en tant que 
ressource unique tenant compte des différences d'âge dans la cognition. Tout d'abord, une partie de 
la variance liée à l'âge dans diverses tâches cognitives est indépendante de la vitesse de traitement 
ou mieux expliquée dans des modèles intégrant des construits supplémentaires et en particulier la 
mémoire de travail (Kliegl et al., 1994; Mayr & Kliegl, 1993; Park et al., 1996). Par ailleurs, les 
données issues d'études longitudinales suggèrent que les différences individuelles dans la vitesse de 
traitement ont moins de poids dans l'explication des différences d'âge dans la cognition (Schaie et al., 
1989) que ne l'indiquent les résultats obtenus sur les données transversales. Enfin, Lindenberger et 
Pötter (1998) montrent que des relations "futiles"9 entre variable dépendante, variable médiatrice et 
l'âge influencent les résultats transversaux, mais pas longitudinaux, ce qui expliquerait la divergence 
entre ces résultats. Ils montrent en effet que la variance commune entre une variable dépendante et 
une variable médiatrice (par ex., la vitesse de traitement) non liée à l'âge peut influencer de manière 
considérable la capacité de cette variable médiatrice à expliquer les effets d'âge.  
 
I.3.2.b. MEMOIRE DE TRAVAIL 
La réduction de la capacité de mémoire de travail chez les adultes âgés relativement aux adultes 
jeunes a largement été démontrée dans la littérature et en particulier dans les situations où les 
participants doivent simultanément traiter et stocker l'information. Les données empiriques tendent à 
montrent que l'âge affecte tant la capacité de traitement que la capacité de stockage en mémoire de 
travail. Par ailleurs, la mémoire de travail a prouvé son utilité dans l'explication des différences d'âge 
dans la cognition, dans le développement (Case, Kurland, & Goldberg, 1982; Pascual-Leone & Ijaz, 
1989) ainsi qu'au cours du vieillissement (Salthouse, 1990). Diverses études montrent que la mémoire 
de travail médiatise la relation entre l'âge et différentes aptitudes cognitives, comme le raisonnement 
(Salthouse, 1992b), le traitement du langage (Wingfield & Stine-Morrow, 2000), la récupération en 
mémoire à long terme (Park, 2000), ainsi que l'apprentissage déclaratif (Kirasic et al., 1996) et 
procédural (Morrell & Park, 1993), le fonctionnement exécutif (Hartman, Bolton, & Fehnel, 2001). 
Toutes ces études rapportent que la mémoire de travail rend compte d'une part substantielle de la 
variance liée à l'âge observée dans de nombreuses tâches.  
Dans trois études distinctes utilisant des tâches de raisonnement, de mémoire de travail et de vitesse 
perceptive, Salthouse (1991c) met en évidence des différences d'âge dans le raisonnement. Il montre 
également que la plupart de la variance liée à l'âge dans le raisonnement est prise en compte par la 
mémoire de travail et la vitesse de traitement. Une partie non négligeable de cette variance est en 
outre prise en compte par la mémoire de travail indépendamment de la vitesse. D'autres études 
(Kliegl et al., 1994; Mayr & Kliegl, 1993) fournissent des résultats comparables. Notamment, ces 
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auteurs démontrent que la vitesse et la mémoire de travail sont différentiellement impliquées dans les 
changements cognitifs avec l'âge, dépendant du type de complexité que représente la tâche 
(séquentielle pour la vitesse de traitement et coordinative pour la mémoire de travail). Enfin, diverses 
études n'incluant pas la vitesse démontrent que la mémoire de travail est un médiateur des relations 
entre l'âge et le raisonnement (Gilinsky & Judd, 1994; Salthouse, 1985b, 1991c; Salthouse et al., 
1990). 
Les données de la littérature indiquent que la mémoire de travail médiatise également les relations 
entre l'âge et la récupération en mémoire à long terme. Des auteurs comme Craik et Byrd (1982) 
suggèrent que la mémoire de travail médiatise de façon différentielle les relations entre l'âge et la 
mémoire à long terme en fonction du type de récupération requis par la tâche. Notamment, Park et 
collaborateurs ont mené une série d'expérience pour examiner l'effet médiateur de la mémoire de 
travail entre l'âge et différentes épreuves de rappel (Park, 2000). 
Frieske et Park (1993) montrent que l'âge rend compte de la variance dans la reconnaissance de 
scènes complexes. Cependant, une part substantielle de la variance liée à l'âge est partagée avec la 
mémoire de travail, de manière plus importante pour des objets familiers présentés dans une scène 
non organisée (contenant moins d'indices environnementaux) que dans une scène organisée. Ces 
résultats suggèrent que non seulement la mémoire de travail médiatise les relations entre l'âge et la 
reconnaissance, mais également que le rôle de la mémoire de travail dans l'explication des 
différences d'âge dans la performance est plus important lorsque la tâche est plus exigeante en 
termes de ressources. Cherry et Park (1993) manipulent l'information contextuelle (des indices 
concernant des localisations) dans des tâches de mémoire spatiale où les sujets doivent replacer des 
objets tridimensionnels dans certaines localisations. De la même façon, les auteurs montrent que la 
mémoire de travail est un médiateur des relations entre l'âge et la récupération, de manière plus 
manifeste lorsque moins d'indices sont disponibles en comparaison à des conditions dans lesquelles 
l'information contextuelle est fournie. Enfin, Park et al. (1996) utilisent des épreuves de mémoire de 
travail, de vitesse et d'aptitudes verbales pour expliquer les différences d'âge dans la performance à 
différentes épreuves de récupération (rappel libre, rappel indicé, mémoire spatiale). Les chercheurs 
montrent que la vitesse, agissant par l'intermédiaire de la mémoire de travail, est un médiateur 
important entre l'âge et la récupération en mémoire et ce, quelle que soit la demande attentionnelle. 
Ils observent également que la mémoire de travail explique la variance d'âge dans le rappel libre et 
indicé, mais pas dans la mémoire spatiale. 
De nombreuses controverses persistent quant à savoir si les différences d'âge sont dues au stockage 
ou au traitement, ou encore à la coordination entre stockage et traitement (Babcock & Salthouse, 
1990). En ce sens, les adultes âgés présentent des performances déficitaires dans des tâches duelles 
requérant l'attention divisée (Craik & Byrd, 1982; Craik & Lockhart, 1972) mais les différences d'âge 
n'ont pas été rapportées de manière consistante (Baddeley et al., 1991; Morris, Gick, & Craik, 1988). 
Cette absence de résultats convergents et l'échec de la capacité de mémoire de travail à tenir compte 
de manière satisfaisante des différences d'âge dans la performance entre adultes jeunes et âgés ont 
conduit plusieurs auteurs à défendre une position alternative. Ceux-ci considèrent la mémoire de 




travail non plus en termes de ressources générales de traitement, mais en se centrant sur les 
processus engagés en mémoire de travail (Light, 1991; Stoltzfus, Hasher, & Zacks, 1996). Dans ce 
cadre, la mémoire de travail est redéfinie en termes attentionnels. Une telle position théorique se 
rapproche des propositions formulées par les néopiagétiens dans le domaine du développement, dont 
Case et al. (1982) ou encore Pascual-Leone et Ijaz (1989), qui assimilent la mémoire de travail à une 
capacité attentionnelle.  
 
I.3.2.c. PROCESSUS ATTENTIONNELS ET EXECUTIFS  
Plusieurs auteurs font l'hypothèse de différences d'âge dans l'efficacité des processus de contrôle 
pour rendre compte des différences d'âge dans la cognition (Hasher & Zacks, 1988; Mayr, Spieler, & 
Kliegl, 2001; Verhaeghen & Basak, 2005). Selon certains auteurs (Verhaeghen et al., sous presse), 
les processus incriminés dans l'explication des différences d'âge dans la cognition partagent entre eux 
une caractéristique commune, à savoir le besoin d'exercer un certain contrôle cognitif. De tels 
processus sont associés à des fonctions exécutives (Miyake et al., 2000), que l'on peut définir comme 
des mécanismes de contrôle généraux qui modulent les opérations de différents sous-processus 
cognitifs et régulent la dynamique du fonctionnement cognitif. En ce sens, les processus de contrôle 
requièrent une certaine quantité de ressources attentionnelles pour effectuer ces opérations de 
manière efficace (Hasher & Zacks, 1979; Posner & Snyder, 1975; Schneider & Shiffrin, 1977). 
Lorsque les ressources disponibles ne sont plus suffisantes ou lorsqu'elles sont partagées avec des 
opérations concurrentes, les processus de contrôle deviennent sensibles aux interférences ou 
peuvent être altérés. La quantité de ressources attentionnelles est réduite durant l'enfance et l'âge 
avancé en comparaison aux ressources disponibles chez l'adulte jeune (McDowd & Shaw, 2000; 
Pascual-Leone & Ijaz, 1989). En conséquence, des différences d'âge dans l'efficacité des processus 
de contrôle sont attendues en comparant des adultes jeunes à des enfants d'une part ou à des 
adultes âgés d'autres part. Des différences d'âge ne peuvent être révélées qu'en recourant à des 
épreuves exigeantes en termes de ressources attentionnelles qui présentent un niveau de difficulté 
relativement élevé. En outre, pour être considérés comme opérant de façon générale, les processus 
de contrôle doivent rendre compte des différences d'âge au travers de diverses tâches cognitives. Des 
données dans l'ensemble convergentes ont été rapportées dans la littérature pour trois processus 
essentiellement, l'inhibition, la coordination et la flexibilité (Fisk & Sharp, 2004; Miyake et al., 2000). 
Ces processus sont également considérés dans les modèles théoriques de la mémoire de travail qui 
intègrent des processus de contrôle attentionnel (Baddeley, 1986; Rabbitt, 1997; Stuss & Alexander, 
2000). Il apparaît alors que la distinction entre la mémoire de travail et le contrôle attentionnel n'est 
pas claire et dépend largement de la position théorique adoptée.  
La théorie de l'inhibition dans le vieillissement cognitif (Hasher, Stoltzfus, Zacks, & Rypma, 1991; 
Hasher & Zacks, 1988; Stoltzfus et al., 1996) postule une altération de la résistance à l'interférence, 
causée par une réduction avec l'âge dans l'efficacité d'un contrôle inhibiteur. On assisterait alors chez 
les âgés à un encombrement de processsus mentaux au sein de la mémoire de travail, limitant ainsi la 
capacité de cette dernière. Pourtant, les résultats obtenus dans la littérature pour le postulat de 
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réduction avec l'âge dans l'inhibition sont mitigés. Des différences d'âge ont été mises en évidence 
dans des tâches telle que le Stroop Couleur (Cohn, Dustman, & Bradford, 1984; Houx, Jolles, & 
Vreeling, 1993), l'armorçage négatif (McDowd, Oseas-Kreger, & Filion, 1995) et l'antisaccade 
(Sweeney et al., 2001), mais n'ont pas été observées de manière consistente (Verhaeghen & De 
Meersman, 1998a, 1998b). La discrépance de ces résultats peut être attribuée à un manque de 
contrôle des différences d'âge dans les conditions de référence (Verhaeghen & De Meersman, 1998a, 
1998b) ou à des inconsistences dans la fidélité des mesures utilisées pour évaluer l'inhibition (Park et 
al., 2002; Shilling, Chetwynd, & Rabbitt, 2002). Par ailleurs, il existe très peu de travaux ayant validé 
l'inhibition en tant que construit général (voir Friedman & Miyake, 2004). 
D'autres processus de contrôle ont été proposés pour expliquer les différences d'âge dans la 
cognition. Le processus de coordination concerne la gestion simultanée de deux tâches et est évalué 
au moyen de tâches duelles ou d'attention divisée. Bien que les résultats ne semblent pas 
complètement convergents (McDowd & Craik, 1988; Tun & Wingfield, 1993, 1994), les données 
montrent que les adultes âgés présentent une moindre efficacité à coordonner deux tâches que les 
adultes jeunes (Craik & Jennings, 1992; Hartley, 1992; McDowd & Shaw, 2000). Certains auteurs ont 
cependant montré que les effets d'âge sur les indices de coût dans la coordination étaient réduits de 
manière drastique lorsqu'on contrôle pour les différences d'âge dans les conditions de base (de 
Ribaupierre & Ludwig, 2003; Somberg & Salthouse, 1982). D'autres auteurs, au moyen de méta-
analyses, soutiennent que la coordination est spécifiquement affectée par l'âge (Riby, Perfect, & 
Stollery, 2004; Verhaeghen et al., 2003). De même que pour l'inhibition, les données empiriques 
semblent dégager des résultats mixtes supportant en partie un déficit spécifique associé à l'âge dans 
la capacité de coordonner deux tâches simultanément. La diversité de ces résultats a été attribuée à 
des causes telles que la variété des tâches utilisées pour évaluer la coordination (Tsang & Shaner, 
1998), des différences méthodologiques au travers des études (Somberg & Salthouse, 1982), de 
même que des différences dans les échantillons considérés (de Ribaupierre & Ludwig, 2003). 
Un autre processus de contrôle, la flexibilité ou mobilité attentionnelle ("task switching", en anglais), a 
été évoqué plus récemment dans la littérature du vieillissement cognitif pour expliquer les différences 
d'âge dans la cognition. Ce processus implique la sélection, le maintien et la planification de 
processus mentaux et peut, en ce sens, se rapprocher de la coordination. Les études évaluant les 
différences d'âge dans la flexibilité ont été considérées à deux niveaux: une flexibilité locale qui 
correspond à la capacité d'alterner des processus mentaux entre des essais successifs et une 
flexibilité globale qui correspond à la capacité d'alterner des processus mentaux entre des conditions 
expérimentales ou entre tâches simultanées. Bien que les données restent actuellement encore 
isolées, les résultats suggèrent que les différences d'âge sont plus clairement identifiables dans la 
flexibilité globale que dans la flexibilité locale (Kray & Lindenberger, 2000; Verhaeghen et al., sous 
presse; Wasylyshyn et al., 2003). Il apparaît ainsi que l'âge n'altère pas le processus d'alternance à 
proprement parler mais affecte la capacité de maintenir et coordonner de multiples processus 
mentaux en mémoire de travail (Kray & Lindenberger, 2000; Mayr & Keele, 2000; Mayr & Kliegl, 2000; 
Verhaeghen & Basak, 2005).  




I.3.3. L'HYPOTHESE DE DE-DIFFERENCIATION COGNITIVE 
I.3.3.a. DIFFERENTS NIVEAUX DE DIFFERENCIATION DE LA STRUCTURE DE L'INTELLIGENCE 
Plusieurs auteurs dont Baltes, Burt, Garrett, Reinert, Schaie et Werner (cités par Lindenberger, 1999) 
ont proposé une hypothèse selon laquelle les changements observés dans la structure factorielle 
rendant compte de l'organisation des habiletés intellectuelles au travers de la vie prendrait la forme 
d’une différenciation chez l’enfant, jusqu’à l’âge adulte, se poursuivant par un processus inverse de 
dé-différenciation dans l’âge avancé. Cette hypothèse n’est pas récente et s’intègre aux travaux de 
psychologie développementale dans la perspective du cycle de vie. L'hypothèse de dé-différenciation 
a été initialement proposée par Reinert (Baltes et al., 1980; Reinert, 1970) sur la base des résultats 
obtenus par Balinski (1941) et en référence à l'hypothèse de différenciation suggérée par Garrett 
(1946) et Burt (1954). Dans ce cadre, Reinert (1970) décrit différents niveaux de différenciation de la 
structure de l'intelligence avec l'âge, en opposant la notion de spécificité ou désintégration et la notion 
de généralisabilité ou intégration (voir Figure 1 ci-dessous). 
 
Figure 1. Niveaux de différenciation (tiré de Reinert, 1970) 
L’hypothèse de différenciation/dé-différenciation prédit que le rôle joué par le facteur général dans la 
cognition décroît durant l'enfance en fonction de la maturation cérébrale et des apprentissages 
spécifiques, reste relativement stable durant l’adolescence et l’âge adulte, mais augmente à nouveau 
au cours du vieillissement. La différenciation décrit le fait que l'organisation des capacités cognitives 
est progressivement mieux expliquée par une structure contenant des facteurs de groupes 
spécifiques. La dé-différenciation décrit en revanche la modification de la structure factorielle à partir 
d'une organisation en facteurs de groupes à une structure dans laquelle toutes les habiletés saturent 
sur un facteur général unique (Reinert, 1970). Cette hypothèse est en partie basée sur la notion de 
facteur général dans le fonctionnement cognitif introduite par Spearman (1927) qui postulait que le 
fonctionnement cognitif serait plus dépendant des contraintes locales lorsque le niveau global de 
fonctionnement est élevé (d’où une réduction de l’importance d’un facteur général chez l’enfant et le 
jeune adulte), alors qu’il dépendrait des contraintes générales lorsque le niveau de performance est 
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faible (accroissement du facteur général chez l’adulte d’âge moyen et avancé). En accord avec 
l'hypothèse de différenciation/dé-différenciation, les covariances entre facteurs, ou les liens positifs 
dans la matrice de corrélations, sont supposées être élevées dans les premières et dernières étapes 
du cycle de vie et plutôt faibles chez le jeune adulte.  
 
I.3.3.b. DIFFERENTES FORMES DE DE-DIFFERENCIATION COGNITIVE 
Les changements développementaux dans la structure des habiletés intellectuelles ont initialement 
été étudiés chez l'enfant et l'adolescent par Garrett (1946), Burt (1954), Asch (1936), Dye et Very 
(1968), Garrett (1946), Richards (1941), Reichard (1944), Richards et Nelson (1939). Les 
changements dans la structure de l'intelligence chez l'adulte jeune et âgé ont été rapportés par 
Balinsky (1941), Green et Berkowitz (1964), Lienert et Crott (1964), McHugh et Owens (1954), et plus 
récemment Schaie et al. (1998), Schmidt et Botwinick (1989). Notamment, Juan-Espinoza et al. (Juan-
Espinosa et al., 2000; 2002) ainsi que Adad et al. (2003) ont étudié les changements 
développementaux dans la batterie de tests d'intelligence de la WPPSI et WISC-R chez l'enfant et 
l'adolescent et de la WAIS-R chez l'adulte jeune et âgé.  
Les données récentes fournissant les évidences les plus remarquables en faveur de la dé-
différenciation proviennent des résultats de la Berlin Aging Study (BASE) (Baltes & Mayer, 1999). 
Cette importante étude multidisciplinaire a été conduite pour évaluer de manière approfondie, chez les 
mêmes sujets, les caractéristiques économiques, sociologiques, psychologiques, et médicales du 
vieillissement en utilisant un échantillon de 516 sujets âgés de 70 à 103 ans, stratifié par âge et genre 
(Baltes et al., 1999, pour une revue du plan expérimental). L'évaluation du fonctionnement intellectuel 
a été réalisée au moyen d'une batterie informatisée de 14 tâches administrées individuellement 
indexant les habiletés mécaniques et pragmatiques de la cognition (Lindenberger & Baltes, 1997; 
Smith & Baltes, 1999). Ces épreuves sont plus particulièrement centrées sur la vitesse perceptive, le 
raisonnement, la mémoire épisodique, la fluence verbale et la mémoire sémantique. La plupart de ces 
tests sont représentatifs des épreuves utilisées habituellement dans la recherche sur le vieillissement 
cognitif.  
Les analyses transversales de ces données ont révélé que la performance était associée à un 
gradient d'âge négatif dans les habiletés mécaniques ou fluides (vitesse perceptive, mémoire et 
raisonnement) et les habiletés pragmatiques ou cristallisées (fluence et connaissances), avec un 
déclin plus prononcé pour les habiletés mécaniques que les pragmatiques. Autrement dit, ces 
données mettent en évidence une convergence des gradients d'âge dans le sens que la performance 
dans toutes les capacités cognitives est négativement associée à l'âge. Les capacités cognitives 
diffèrent uniquement dans l'intensité de leur relation négative à l'âge, mais pas dans la direction de 
ces relations. Ces résultats suggèrent une première forme de dé-différenciation concernant la 
directionnalité qui caractérise le comportement chez la personne âgée et dans le grand âge. L'examen 
des gradients d'âge pour les sujets âgés de 25 à 103 ans montre des tendances linéaires et 
quadratiques pour les 5 capacités cognitives investiguées. La mémoire sémantique et la fluence 
verbale ne semblent pas présenter d'effet d'âge avant 65 ans, mais ces capacités convergent vers la 




même trajectoire négative que la mémoire épisodique, le raisonnement et la vitesse. Cette dernière 
représente la seule capacité à ne pas suivre une tendance quadratique en raison d'une diminution 
prononcée au travers des différents âges. La seconde forme de la dé-différenciation concerne les 
intercorrélations entre les capacités cognitives. Les intercorrélations entre les aptitudes mesurées 
dans BASE sont comparées à celle d'un groupe de participants âgés de 25 à 69 ans sont et sont plus 
élevées et plus homogènes pour un âge avancé que durant l'âge adulte. La troisième forme de dé-
différenciation provient des intercorrélations entre domaines sensoriel, sensorimoteur et cognitif. Le 
fonctionnement sensoriel et sensorimoteur a été investigué pour la vision (par l'acuité visuelle), pour 
l'audition (par un audiomètre) ainsi que par deux tests cliniques de marche et d'équilibre. Les résultats 
révèlent des corrélations entre la vitesse et la mémoire sémantique d'une part et la vision, l'audition, la 
marche et l'équilibre d'autre part. En ce qui concerne le raisonnement, la mémoire épisodique et la 
fluence verbale, ce lien est moins marqué. De plus, la proportion de variance dans chacune des 
aptitudes cognitives partagée avec la vision, l'audition ou les deux ensembles est quasiment doublée, 
en comparant le groupe de participants de 25 à 69 ans au groupe de participants plus âgés de 70 à 
103 ans.  
D'autres études transversales ont porté sur les changements développementaux dans les relations 
entre aptitudes cognitives (Li et al., 2004). Cependant, des évidences plus directes ont été fournies 
par des études longitudinales au sein de BASE par exemple (Ghisletta & Lindenberger, 2003; 
Ghisletta & Lindenberger, 2004) ou encore de la Swiss Interdisciplinary Longitudinal Study on the 
Oldest Old (Ghisletta & de Ribaupierre, sous presse). Enfin, quelques rares études longitudinales 
reposant sur de larges bases de données mettent à l'épreuve l'hypothèse de dé-différenciation, 
comme la Camberra Longitudinal Aging Study, l'Australian Longitudinal Aging Study, ou encore la 
Nordic Research on Aging Studies. D'autres travaux, et notamment ceux de Hofer et Piccinin sur la 
variabilité intra-individuelle et le vieillissement, s'opposent plus clairement à cette hypothèse. 
La dé-différenciation résume donc trois aspects centraux du vieillissement normal: la diminution 
générale du niveau de performance, l'augmentation des covariances entre capacités cognitives et 
l'augmentation des covariances entre domaines sensoriel, sensorimoteur et cognitif. De tels résultats 
ont largement été soutenus dans la littérature. La plupart voire toutes les capacités intellectuelles, y 
compris celles reposant sur une forte composante de connaissances acquises, sont influencées 
négativement par l’âge (Park et al., 2002) ou par des facteurs corrélant avec l’âge comme la proximité 
du décès ou l'incidence des démences (Nesselroade & Ghisletta, 2000, 2003).  
 
I.3.3.c. AUGMENTATION DE LA COVARIANCE ENTRE CAPACITES COGNITIVES ET ENTRE DOMAINES 
Les résultats de la Berlin Aging Study (BASE) montrent de nombreuses corrélations autant entre 
domaines cognitifs qu'au sein d'un domaine avec des amplitudes plus importantes chez les adultes 
âgés que celles observées plus tôt chez les adultes jeunes. Par ailleurs, les corrélations subsistent 
une fois que la variable âge ait été contrôlé, ce qui suggère que les résultats observés ne peuvent pas 
être attribués aux conséquences d'un effet général et uniforme de l'âge sur les capacités cognitives 
(Hofer & Sliwinski, 2001, pour une discussion détaillée de cette question). Bien que l'organisation des 
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capacités cognitives étudiées peut être reproduite par un modèle structural contenant cinq facteurs de 
groupe distincts (vitesse perceptive, mémoire et raisonnement fluides et fluence et connaissances 
cristallisées), les résultats de l'étude indiquent finalement que tous ces facteurs présentent des 
saturations élevées (0.90 à 0.95) sur un facteur général unique de second ordre (Lindenberger & 
Baltes, 1997; Lindenberger & Reischies, 1999). Dans l'ensemble, les résultats de l'étude BASE 
révèlent un couplage associé à l'âge dans des habiletés fluides et cristallisées et fournit un support 
solide à l'hypothèse de dé-différenciation des capacités cognitives. Diverses autres études 
transversales ont apporté des résultats convergents venant soutenir l'hypothèse de dé-différenciation, 
bien que certains auteurs les contestent clairement (voir Zelinsky & Lewis, 2003, pour une revue 
critique). Par exemple, Hertzog et Bleckley (2001) montrent une augmentation associée à l'âge dans 
les corrélations entre tâches évaluant les aptitudes mentales primaires de Thurstone (1947) ainsi que 
la nécessité de considérer un facteur d'ordre plus élevé dans la structure qui tiend compte de 
l'organisation des aptitudes cognitives chez les sujets âgés. Des résultats divergents ont cependant 
été fournis par Schmidt et Botwinick (1989) et Juan-Espinosa et al. (2002), en analysant les batteries 
de tests d'intelligence WAIS-R et WAIS-III. La plupart de ces travaux se sont centrés sur les aptitudes 
intellectuelles, en négligeant le traitement de l'information (voir Craik & Salthouse, 2000; Deary, Der, & 
Ford, 2001, pour une revue). Notamment, Hertzog et Bleckley (2001) ont montré l'influence de la 
vitesse de traitement dans les changements avec l'âge de la structure des habiletés intellectuelles. Li 
et al. (2004) ont examiné plus particulièrement le degré de stabilité du traitement de l'information et 
ses relations avec les aptitudes intellectuelles au travers de la vie en apportant des évidences 
supplémentaires en faveur de la dé-différenciation. 
Les études longitudinales ont apporté quant à elles des évidences supplémentaires et plus directes en 
démontrant que les différences d'âge dans l'organisation des capacités étaient également présentes 
lorsque l'on considère les changements associés à l'âge. En fait, les données obtenues dans la 
Seattle Longitudinal Study (Schaie, 1998) et la Berlin Aging Study (Lövdén, Ghisletta, & Lindenberger, 
2004) démontrent un changement avec l'âge dans le patron de corrélations entre domaines dans le 
sens d'une augmentation des corrélations. Un soutien à l'hypothèse de dé-différenciation a été mis en 
évidence dans d'autres domaines cognitifs dont les habiletés visuospatiales. Chen et collaborateurs 
ont montré que chez les adultes âgés une structure contenant un facteur unique peut rendre compte 
de la performance dans les épreuves évaluant le traitement des objets et le traitement des positions 
(Chen, Myerson, & Hale, 2002), tandis qu'une structure contenant deux facteurs distincts est 
nécessaire pour rendre compte de la performance chez les adultes plus jeunes (Chen et al., 2000). 
Ces résultats ont été interprétés comme un argument en faveur de la dé-différentiation des voies 
ventrale et dorsale du traitement visuel. Babcock, Laguna et Roesch (1997) mettent en évidence une 
augmentation avec l'âge dans les intercorrélations entre mesures de vitesse motrice et vitesse de 
traitement cognitive (alphanumérique et géométrique). Dans l'ensemble ces données issues d'études 
transversales et longitudinales soutiennent l'hypothèse d'une augmentation avec l'âge dans le 
couplage entre capacités cognitives. Toutefois, divers travaux ont présentés des résultats divergents, 
dont Anstey, Hofer et Luszcz (2003), Cunningham (1980), Escorial et al. (2003), Park et al. (2002), 
Zelinsky et Lewis (2003)  




Un autre ensemble de résultats en faveur de l'hypothèse de dédifférenciation concerne le fait que 
l'âge avancé est associé à une augmentation des corrélations entre fonctions cognitives et fonctions 
sensorimotrices et biologiques (voir Li, 2002, pour une revue). Des corrélations significatives bien que 
souvent modérées, sont rapportées chez les âgés entres des mesures du fonctionnement intellectuel 
et la pression sanguine (Christensen et al., 2001; Salthouse et al., 1998), la force de la saisie ou a 
sensibilité proprioceptive (Anstey, Stankov, & Lord, 1993), la discrimination tactile (Li, Jordanova et 
Lindenberger, 1997), l'acuité olfactive (Dulay & Murphy, 2002), l'acuité visuelle (Anstey, Lord, & 
Williams, 1997; Baltes & Lindenberger, 1997; Christensen et al., 2001; Lindenberger & Baltes, 1997), 
l'acuité auditive (Baltes & Lindenberger, 1997; Lindenberger & Baltes, 1994). La variance liée à l'âge 
dans le fonctionnement intellectuel est prise en compte en grande partie par des différences dans des 
variables sensorielles. Pour exemple, Lindenberger et Baltes (1994) montrent sur un échantillon de 
156 individus âgés de 70 à 103 ans que l'âge explique 40.8 % de la variance totale dans le 
fonctionnement intellectuel, la vision pour 41.3 % et l'audition pour 34.5%, considérés ensemble la 
vision et l'audition expliquent 52% de la variance. Cependant, une large proportion de la variance 
totale est partagée par les trois prédicteurs et seulement une faible part est associée uniquement à 
l'âge, la vision ou l'audition. Ces données suggèrent que les variables sensorielles sont des 
médiateurs importants dans les relations entre l'âge et la cognition. Lindenberger et Baltes (1997) 
montrent dans une autre étude que le pourcentage de la variance totale expliquée par les variables 
sensorielles dans le fonctionnement intellectuel est plus élevé chez les adultes âgés que les adultes 
jeunes. De plus, les auteurs démontrent que la proportion de variance associée à l'âge et partagée 
avec les variables sensorielles est importante dans les deux groupes d'âge pour les habiletés 
fluides/mécaniques, tandis que pour les habiletés cristallisées/pragmatiques la proportion 
correspondante est importante pour les adultes âgés seulement. Avec l'âge, les covariances entre les 
mesures sensorielles d'une part et les habiletés fluides et cristallisées d'autre part tendent à 
s'amplifier, ce qui fournit une preuve supplémentaire confortant l'hypothèse de dédifférenciation. De la 
même façon, ces données soutiennent le postulat selon lequel l'augmentation avec l'âge des 
contraintes biologiques sur le fonctionnement intellectuel conduit à une "mécanisation" des habiletés 
pragmatiques. Sur la base de ces résultats, divers auteurs dont Baltes et Lindeberger (1997), Li et 
Lidenberger (2002), Li et Sikström (Li & Sikström, 2002), Lindenberger et Baltes (Lindenberger & 
Baltes, 1994) ont formulé l'hypothèse de cause commune pour expliquer ces observations empiriques. 
 
I.3.3.d. HYPOTHESE DE LA CAUSE COMMUNE 
Une première hypothèse possible de la dé-différenciation observée chez les adultes âgés dans les 
données (ou dé-différenciation psychométrique) est celle d'une cause commune; elle pose comme 
postulat que des caractéristiques intrinsèques au cerveau contraignent les fonctions sensorielles, 
sensorimotrices de même que les capacités cognitives fluides et, plus tard, cristallisées. Cet ensemble 
de contraintes associées à l'âge exerce une influence négative dans une large variété de domaines. 
Autrement dit, il semble qu'une partie plus ou moins étendue des facteurs causaux du vieillissement 
sensoriel, sensorimoteur et cognitif soit commune à ces trois domaines. Sur la base de données 
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empiriques récentes, Salthouse (2004) montre que l'âge exerce un effet significatif sur le facteur g, 
indiquant la présence d'un effet sur tous les facteurs de premier ordre par l'intermédiaire d'un facteur 
commun de second ordre. En outre, l'âge exerce également des effets directs sur certains facteurs de 
premier ordre, négativement pour la vitesse et la mémoire, positivement pour le vocabulaire. Ce 
chercheur démontre ainsi que les effets d'âge s'observent dans toutes les fonctions cognitives, mais 
plus fortement en ce qui concerne la vitesse et la mémoire. Une telle orientation renvoie à la notion de 
facteur général du fonctionnement cognitif défendue par Spearman (1927). 
La cause commune représente donc une position théorique et méthodologique en accord avec les 
propositions provenant de la théorie du cycle de vie (Baltes, 1997; Baltes & Baltes, 1990) et de 
l'approche psychométrique. Celles-ci tiennent compte des soubassements biologiques des différences 
individuelles et des différences d'âge dans l'intelligence fluide (Horn, 1970) et dans le facteur g 
(Jensen, 1998; Sternberg & Grigorenko, 2002). La cause commune doit également être mise en 
relation avec le construit de ressources générales de traitement. Ce dernier se réfère à des fonctions 
de base d'organisation, biologiquement déterminées, impliquées dans la production de nouvelles 
connaissances ou de nouveaux contenus mentaux, tels que ceux représentant les habiletés fluides ou 
plus généralement les habiletés saturant sur le facteur g. L'hypothèse ne spécifie pourtant pas la 
nature de cette cause commune ou de cet ensemble de causes communes. Ce manque de 
spécificiation a été perçu dans la littérature comme une limitation. Néanmoins, une forme plus précise 
de l'hypothèse de dé-différenciation a plus récemment été proposée et testée à l'aide de 
formalisations connectionistes (Li, Lindenberger, & Frensch, 2000; Li, Lindenberger, & Sikström, 
2005). Par ailleurs, la base empirique du phénomène de la cause commune doit encore être établie. 
Ainsi, de nombreuses recherches doivent être menées pour mieux cerner l'existence probable d'une 
telle cause même si on ignore son identité. Enfin, il faut éviter le danger que représente la tendance 
d'assimiler des indicateurs de la cause commune au niveau comportemental (sensoriels, moteurs ou 
cognitifs), avec la cause commune elle-même (voir aussi Hertzog, 1996; Bäckman et al., 2000). 
 
I.3.3.e. HYPOTHESE DE LA SATURATION COGNITIVE 
Une seconde hypothèse sert à expliquer la dé-différenciation entre domaines chez les adultes âgés 
est celle de la saturation cognitive du comportement, selon laquelle de nombreux aspects sensoriels 
et sensorimoteurs du comportement que les adultes jeunes engagent de manière routinière 
requièreraient avec l’âge un contrôle exécutif croissant. Les adultes âgés devraient recruter une 
quantité toujours plus importante de processus exécutifs dans la coordination et la supervision de ces 
tâches afin de les réaliser de manière efficace, ce qui expliquerait que le niveau de leurs 
performances décline. Dans l'étude menée par Lindenberger, Marsiske, et Baltes (2000), des adultes 
jeunes, d'âge moyen et âgés sont entraînés à l'usage d'une technique de mémoire épisodique, la 
méthode des lieux. Durant l'entrainement mnésique, les sujets sont assis sur une chaise et écoutent 
une liste de 16 mots présentés par l'intermédiaire d'écouteurs à raison d'un mot toutes les 10 
secondes. Après l'entraînement, l'encodage est réalisé sous 4 conditions expérimentales différentes: 
être assis, être debout, marcher le long d'un chemin, marcher le long d'un chemin sinueux. La 




performance lors de la marche est évaluée avec ou sans tâche interférente simultanément à 
l'encodage mnésique. Les résultats montrent clairement une augmentation avec l'âge du coût de la 
tâche duelle (performance mnésique comparée à la marche). Le coût de la tâche duelle s'observe sur 
deux aspects du fonctionnement sensorimoteur, à savoir la vitesse et la précision de la marche. Ces 
données suggèrent que la marche devient progressivement une tâche cognitive pour les adultes âgés. 
Afin de fonctionner de manière efficace, ces derniers devraient investir une quantité croissante de 
processus exécutifs lors de la coordination et la supervision de leurs habiletés sensorielles et 
sensorimotrices. Il est à noter enfin que l'hypothèse de saturation cognitive et celle de la cause 
commune ne s'excluent pas. Le soubassement neuronal du déclin sensoriel et moteur engendrant une 
saturation cognitive des habiletés sensorielles et sensorimotrices se prête bien à une interprétation en 
termes de cause commune.  
 
I.3.3.f. DE-DIFFERENCIATION, FONCTIONNEMENT EXECUTIF ET LOBE FRONTAL 
Lindenberger (1999) propose que si le couplage entre la diminution du niveau de performance et 
l'augmentation de la covariance est relié à un facteur général d'intelligence, alors les réductions avec 
l'âge dans les processus exécutifs représenteraient la force d'action de ce couplage. Comme nous le 
verrons dans les chapitres suivants, pour plusieurs auteurs dont Duncan (2001), la notion de 
fonctionnement exécutif est proche de celle de facteur général. Pour s'en convaincre, Lindenberger 
(1999) rapproche deux définitions, l'une provenant de la tradition psychométrique et l'autre des 
neurosciences. Ces deux définitions citées par l'auteur sont reprises ci-dessous: 
"More complex tasks may require more involvement of executive assembly and control processes that structure 
and analyze the problem, assemble a strategy of attack on it, monitor the performance process, and adapt 
these strategies as performance proceeds, within as well as between items in a task, and between tasks. […] A 
process description of this complexity continuum will be essential for a theory of the nature of intelligence." 
(Marshalek, Lohman, et Snow, Intelligence, 1983, 7, pp. 124-125). 
"Although there is a lack of consensus about the taxonomy of executive processes, there is somme agreement 
that they include (i) focusing attention […] ; (ii) scheduling processes in complex tasks […] ; (iii) planning a 
sequence of subtasks to accomplish some goal […] ; (vi) updating and checking the contents of working 
memory […] ; and (v) coding representations in working memory for time and place of appearance […]. (Smith 
et Jonides, Science, 1999, 283, p. 1659). 
Cette suggestion est par ailleurs consistante avec les données issues de l’imagerie cérébrale et de la 
neurophysiologie en faveur d’une vulnérabilité avec l’âge des aires corticales préfrontales, 
généralement associées au fonctionnement exécutif. En raison des réductions associées à l'âge dans 
des aspects de base du traitement de l'information, comme la perception ou le contrôle moteur, les 
adultes âgés ont besoin de recruter une plus grande quantité de processus exécutifs pour maintenir 
un niveau adaptatif de fonctionnement. L'interdépendance entre fonctionnement sensorimoteur et 
fonctionnement intellectuel provient donc de la limitation progressive des resources et d'une possible 
réallocation compensatoire, elle-même prise en compte par des réorganisation et/ou pertes 
neurobiologiques (Cabeza, 2002; Lindenberger, Scherer, & Baltes, 2001). Une telle hypothèse est 
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consistante avec les données d’imagerie cérébrale suggérant le recrutement compensatoire de 
régions frontales additionnelles dans l’âge avancé. 
D'une part, il existe un large consensus suggérant que les structures cérébrales associées aux 
fonctions exécutives sont particulièrement altérées avec l'âge. Un faible niveau de fonctionnement 
exécutif constituerait la raison principale de l'augmentation dans la covariance et une réduction du 
niveau de performance peut s'observer dans une grande diversité de capacités cognitives chez les 
adultes âgés. D'autre part, il existe de nombreuses évidences montrant que les comportements 
requièrent un besoin croissant de contrôle exécutif avec l'âge. Par conséquent, les processus 
exécutifs joueraient le rôle de ressource générale progressivement moins disponible et plus sollicitée 
à mesure que les individus vieillissent. Comme le suggère l'auteur, les études d'imagerie cérébrale 
devraient pouvoir élucider, tout au moins clarifier, la dynamique de ce processus.  
 




I.3.4. VARIABILITE EN TANT QUE SOURCE DE CHANGEMENT 
Dans la plupart des traditions de recherches, la variabilité a typiquement été considérée comme du 
bruit. Mais, progressivement, elle a été reconnue en tant que mécanisme fondamental. La variabilité 
tiendrait compte de nombreux phénomènes (Lautrey, Mazoyer, & Van Geert, 2002) ; elle serait le 
vecteur potentiel de changements développementaux et son étude permettrait de clarifier notre 
compréhension des phénomènes à l'œuvre au cours du vieillissement (Nesselroade & Ghisletta, 
2003). Quoiqu'il en soit, la question cruciale réside non pas dans le fait de mettre en évidence la 
variabilité, mais bel et bien de lui attribuer un sens (voir Lindenberger & Oertzen, 2006; Lindenberger, 
Li, & Bäckman, sous presse; Li Huxhold, & Schmiedeck, 2004, Bäckman et al., sous presse, pour une 
discussion).  
Différentes formes de variabilité ont été décrites. Une première forme de la variabilité fait référence à 
la variabilité intra-individuelle10 et à la notion d'inconsistence11 du comportement. La variabilité intra-
individuelle est associée au fait de mesurer une même personne dans une seule tâche cognitive et 
lors de multiples occasions12. La variabilité est également associée au fait de mesurer un individu lors 
d'une occasion sur de multiples tâches cognitives (lors d'une passation pour une épreuve). Cette 
seconde forme de variabilité, dans le profil relatif de performance au travers des mesures, fait 
référence aux différences intra-individuelles et à la notion de dispersion du comportement 
(Christensen et al., 1999). Une troisième forme de variabilité concerne le fait de mesurer les 
différences entre individus dans une seule tâche cognitive et lors d'une seule occasion. Ce type de 
variabilité se réfère aux différences inter-individuelles et la notion de diversité du comportement (Hale 
et al., 1988).  
La variabilité inter-individuelle a été le plus souvent étudiée dans une perspective descriptive et 
univariée. En effet, les chercheurs disposent encore aujourd'hui de très peu de méthodes statistiques 
pour étudier la variabilité, au-delà de l'écart-type ou des analyses corrélationnelles. En outre, les 
résultats sont souvent difficiles à interpréter. La plupart des études ne contrôlent pas pour le niveau 
moyen de performance, qui tend à covarier avec la variabilité dans la performance (Van Geert & van 
Dijk, 2002). Dans ce cadre, leurs auteurs décrivent l'étendue et la forme de la variabilité, les différents 
types de stratégies utilisées ou établissent des courbes développementales individuelles. De telles 
analyses visent à tester la généralité d'une théorie. Logie et collaborateurs (Logie et al., 1996) 
montrent que les effets de longueur de mots ou de similarité phonologique ne sont pas observés dans 
une proportion non négligeable d'individus, bien que ces effets soient considérés comme robustes 
dans les modèles plus classiques de la mémoire de travail. A l'aide de la technique statistique du 
bootstrapping, de Ribaupierre (2002) montre qu'une proportion importante d'individus ne présente pas 
d'effet d'amorçage négatif, alors que cet effet est significatif au niveau du groupe. Les chercheurs 
                                                     
10
 Nesselroade (1991) définit la variabilité intra-individuelle comme des changements à court terme dans le comportement ou 
des fluctuations transitoires de la performance, plus ou moins réversibles et qui ont lieu plus rapidement que les changements 
intra-individuels durables typiquement observés dans le cadre d'un apprentissage ou au cours du développement. 
11
 Le terme d'inconsistence décrit plus précisément les fluctuations de performance (le plus souvent dans les latences de 
réponse) observées au travers de multiples essais ou items dans une épreuve. Toutefois, l'inconsistence peut également 
s'observer sur une échelle de temps plus large, comme les fluctuations de la performance jour après jour ou d'une semaine à 
l'autre. Cette dernière forme de variabilité n'est pas traitée dans le présent travail. 
12
 Le terme occasion se réfère ici aux fluctuations d'un item à l'autre.  
Chapitre I – Perspectives théoriques du vieillissement cognitif 
___________ 
35 
défendent le plus souvent l'idée que ce qui est vrai au niveau du groupe est vrai des différents 
individus qui le composent. Autrement dit, le postulat implicite le plus fréquent en psychologie 
cognitive suggère que tous les individus d'un groupe donné fonctionnent de la même manière, et les 
différences inter-individuelles qui ne sont pas liées aux manipulations expérimentales sont 
habituellement interprétées en termes d’erreurs.  
Les chercheurs s'intéressent à la stabilité ou la généralité de la variabilité intra-individuelle au travers 
de situations ou des différentes évaluations au cours du temps, au moyen de méthodes 
corrélationnelles ou de techniques factorielles plus sophistiquées comme la modélisation en équations 
structurales. Le but de ces travaux est de rechercher des dimensions sous-jacentes, que l'on 
interprétera en termes de processus et dont on testera la stabilité et/ou la généralité (Ghisletta & de 
Ribaupierre, sous presse; Ghisletta, Lecerf, & de Ribaupierre, 2003). Les chercheurs tentent 
également de mettre en évidence des différences individuelles dans la variabilité intra-individuelle, et 
l'on distinguera entre variabilité au travers des épreuves cognitives ou situations et variabilité au sein 
d'une épreuve ou d'une situation (autrement dit, les fluctuations transitoires à court terme de la 
performance). Cette dernière serait représentative du fonctionnement dynamique du système cognitif 
(Hultsch et al., 2000; Lautrey et al., 2002; Martin & Hofer, 2004; Strauss et al., 2002). En effet, une 
certaine variabilité dans la performance revêt vraisemblablement un caractère adaptatif pour l'individu, 
qui doit fournir un effort de régulation pour maintenir la stabilité13 de son comportement. Une variabilité 
plus importante pourrait en revanche refléter des fluctuations dans le fonctionnement de mécanismes 
neurobiologiques ou physiologiques fragilisés ou altérés (Hutchinson & Balota, 2003; Lautrey et al., 
2002; Storms et al., 2003). Au-delà de son intérêt intrinsèque, la variabilité intra-individuelle semble 
représenter une mesure fondamentale dans l'étude du fonctionnement cognitif particulièrement de la 
personne âgée, lorsque les ressources cognitives tendent à décliner. Toutefois, Molenar (2003) 
suggère qu'une analyse des trajectoires individuelles dépendantes du temps constitue l'unique 
approche raisonnable pour étudier la variabilité intra-individuelle, contrairement aux approches 
factorielles classiques. Rabbitt et collaborateurs (2001) soulignent la nécessité d'utiliser des indices 
statistiques reflétant la distribution dans son ensemble plutôt qu'un niveau moyenné, pour ce qui 
concerne les temps de réponse. Pour cela, ils utilisent notamment le coefficient de variation 
correspondant à l'écart-type individuel divisé par la moyenne individuelle. D'autres chercheurs tentent 
de modéliser les temps de réaction de manière plus explicite, notamment en partitionant les 
distributions de temps de réaction à l'aide d'analyses ex-gaussiennes ou en adoptant des random 
walk models (Ratcliff, Spiegel, & McKoon, 2000; Spieler, Balota, & Faust, 1996, 2000).  
L'importante variabilité observée chez les adultes âgés (Morse, 1993; Nelson & Dannefer, 2002) que 
ce soit dans la distribution des performances au travers des individus que dans les réponses d'un 
individu au travers des essais, ont suscité un intérêt croissant parmi les expérimentalistes abordant le 
vieillissement cognitif (Salthouse, 2005) et les différentialistes s'intéressant au developpement (de 
Ribaupierre, 1996; Lautrey, 1993; Lautrey & Caroff, 1996; Lewis, 1994; Siegler, 1999; Van Geert, 
2000); cela est probablement dû à l'influence du modèle de vicariance des processus proposé par 
                                                     
13
 Il convient de préciser que les concepts de stabilité et variabilité ne sont pas substituables l'un à l'autre, mais bel et bien 
dépendants l'un de l'autre. Ces concepts sont discutés plus en détails dans Nesselroade et Boker (1994). 




Reuchlin (1978), comme le soulignent Huteau et Lautrey (1999), qui rend compte de la variabilité 
inter- et intra-individuelle. Relativement peu d'études ont simultanément investigué les différences 
d'âge dans la variabilité intra- et inter-individuelle. On peut mentionner les travaux issus de la 
Genevan Life Span Study abordant la variabilité inter- et intra-individuelle dans les épreuves 
d'inhibition, de mémoire de travail et de vitesse de traitement (Ghisletta et al., 2003). Les mêmes 
auteurs analysent dans une autre étude également la variabilité intra- et inter-individuelle dans quatre 
épreuves de mémoire de travail visuo-spatiale (Lecerf, Ghisletta, & de Ribaupierre, sous presse). En 
outre, les approches computationnelles ont offert une vue plus intégrée de la variabilité (Li & 
Lindenberger, 1999), en reliant les différences de niveau de performance et de variabilité entre 
différents groupes d'âge à une réduction du gain stochastique14. Ces travaux rapportent en plus de 
l'accroissement de la variabilité intra- et inter-individuelle, une chute des performances et une 
augmentation de la covariation entre les tâches cognitives et l'âge. Il est important de souligner que la 
variabilité a été abordée dans le cadre de l'hypothèse de dé-différenciation et au sein de la tradition de 
recherche en psychométrie, du point de vue des différences inter-individuelles. Le plus souvent, la dé-
différenciation a été examinée par le biais des corrélations et associée à une augmentation de celles-
ci (autrement dit, une diminution de la variabilité inter-individuelle). Comme le rappelle de Ribaupierre 
(de Ribaupierre, Borella, & Delaloye, 2003), lorsque l'on se demande si le vieillissement consiste en 
un processus de dé-différenciation, on cherche à combiner la variabilité inter- et intra-individuelle. La 
question est de savoir si la variabilité inter-individuelle est plus forte dans un groupe que dans l'autre 
ou si la variabilité intra-individuelle (inter- ou intra-situations) est la même pour tous les individus ou 
pour tous les groupes. Relativement peu de travaux ont tenté sur le plan conceptuel ou empirique de 
relier la dé-différenciation en tant que phénomène inter-individuel (relatif à la population) au niveau 
des changements intra-individuels liés à l’âge. En reposant sur des modélisations, Molenaar (2002; 
Molenaar et al., 2003) suggère par le principe de non ergodicité que la dé-différenciation observée au 
niveau des différences inter-individuelles n’indique pas forcément une dé-différenciation au sein des 
individus qui composent l’échantillon investigué.  
 
I.4. SYNTHESE ET IMPLICATIONS POUR LE PRESENT TRAVAIL 
Le présent chapitre nous a permis de présenter les principales perspectives théoriques du 
vieillissement cognitif. Tout d'abord, nous avons présenté certains résultats en faveur de la proposition 
théorique visant à expliquer les différences d'âge observées dans la cognition en termes de 
ressources générales de traitement (appelées aussi primitives cognitives). La vitesse de traitement 
(Birren, 1965; Cerella, 1985; Salthouse, 1996; Welford, 1959), la mémoire de travail (Salthouse, 
1990), et les processus exécutifs et attentionnels (Verhaeghen et al., sous presse) tels que l'inhibition 
(Hasher & Zacks, 1988; Hasher, Zacks, & Rahhal, 1999), la coordination (Verhaeghen et al., 2003) et 
la flexibilité (Mayr, 2001) constituent les candidats principaux évoqués dans ces travaux. En passant 
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en revue les évidences empiriques soutenant chacune de ces ressources générales de traitement, 
nous relevons des résultats partiellement convergents bien que des différences d'âge sont rapportées 
pour chacune d'entre elles. En fait, les discrépances sont attribuées à l'hétérogénéité des tâches 
investiguées, à des différences méthodologiques et d'échantillonnage. Il existe des différences d'âge 
stables dans la performance qui persistent après avoir contrôlé le ralentissement général de la vitesse 
de traitement. Des différences d'âge ont été observées dans de nombreux paradigmes expérimentaux 
qui requièrent la capacité de maintenir et coordonner un ensemble de représentations pertinentes 
dans un état facilement accessible et de supprimer celles qui ne sont pas pertinentes, ainsi que dans 
des tâches exigeantes (ou demandeuses) requérant un degré élevé de contrôle attentionnel.  
Nous avons ensuite passé en revue certains travaux montrant des changements avec l'âge dans la 
structure des habiletés intellectuelles, chez l'adulte mais en soulignant l'importance de considérer 
l'individu au travers du cycle de vie. Nous avons ainsi tenté de décrire le phénomène du vieillissement 
cognitif dans sa globalité. Les données empiriques issues de la tradition psychométrique ont permis 
de relier les ressources générales de traitement à des habiletés fluides ou mécaniques, de nature 
biologique et se distinguent des habiletés dites cristallisées/pragmatiques relevant plus de 
l'environnement culturel. Les habiletés fluides augmentent rapidement au cours du développement 
chez l'enfant et atteignent une certaine stabilité chez le jeune adulte pour décliner au milieu de la vie 
(Cattell, 1957; Horn, 1965). Les habiletés cristallisées augmentent chez l'enfant et restent relativement 
stables à l'âge adulte. Cette dynamique particulière est représentée à un niveau empirique par un 
processus de différenciation/dé-différentiation des habiletés intellectuelles (Baltes et al., 1980; Reinert, 
1970). Tôt dans le développement, les contraintes biologiques ont un poids plus important et 
déterminent de façon substantielle la cognition, qui progressivement bénéficie de l'influence 
grandissante de la culture, des apprentissages spécifiques et de l'expérience. Ainsi, les aptitudes 
cognitives dépendraient moins des facteurs biologiques et tendraient à se différencier. Plus tard, au 
cours du développement, l'altération progressive des structures sous-jacentes à la cognition, et 
particulièrement les altérations cérébrales, conduiraient à nouveau vers une augmentation des 
contraintes biologiques. Des mécanismes de compensation peuvent encore opérer sur ce processus 
afin de maintenir une balance entre pertes et gains. Irrémédiablement, les pertes associées à l'âge 
dans l'efficacité biologique contraignent le développement en conduisant ce dernier vers une 
mécanisation des habiletés pragmatiques.  
La perspective différentielle et développementale du vieillissement cognitif, que nous adopterons au 
cours de ce travail, nous permet donc d'esquisser un certain nombre d'hypothèses explicatives sur la 
base de l'observation d'une dé-différenciation des habiletés cognitives chez les adultes âgés. Sur le 
plan empirique, le vieillissement cognitif a été associé à une dé-différenciation progressive des 
habiletés, par l'augmentation de l'influence d'un facteur général de l'intelligence (Li & Lindenberger, 
2002), lui-même mis en relation avec des ressources générales de traitement, attentionnelles ou 
cognitives (Baltes & Lindenberger, 1997; Li et al., 2005; Lindenberger & Baltes, 1994; Salthouse, 
1988, 1991c). La dé-différenciation a été associée sur le plan théorique à une fonction centrale 
                                                                                                                                                                      
déficiente à la réduction de la fidélité du traitement de l'information neurale, avec pour conséquence une baisse de la 
discriminabilité des représentations corticales et les déficitifs cognitifs observés au cours du vieillissement. 




d'organisation, innée et biologiquement déterminée, et prendrait la forme d'une augmentation 
croissante de la dépendance des diverses habiletés sur une architecture commune sous-jacente 
physiologique du système nerveux central (Baltes & Lindenberger, 1997; Li & Lindenberger, 2002; Li 
& Sikström, 2002; Lindenberger & Baltes, 1994).  
Notre travail de recherche vise principalement à étudier les corrélats neurophysiologiques de la dé-
différenciation cognitive. Nous allons donc examiner la contribution des habiletés fluides dans le 
vieillissement normal, représentées essentiellement par les ressources générales de traitement et 
prenant la forme d'une réduction du contrôle exécutif. Nous allons relier ces modifications 
comportementales à des changements dans l’activité cérébrale fonctionnelle en particulier du lobe 
frontal. Pour cela, nous discuterons dans le prochain chapitre du construit théorique de contrôle 
exécutif, à la lumière de différents modèles théoriques de la mémoire de travail. Nous verrons, d’une 
part, que le contrôle exécutif est étroitement lié à la notion de mémoire de travail, mais également aux 
notions de processus contrôlés, processsus exécutif et intelligence fluide. D’autre part, les relations 
entre ces notions et le fonctionnement du lobe frontal seront envisagées. Dans les chapitres suivants, 
les caractéristiques biologiques du vieillissement seront quant à elles abordées, tant anatomiques que 
fonctionnelles et au niveau de la neurotransmission. Celles-ci nous conduiront à présenter les 
principales hypothèses explicatives reliant les phénomènes de vieillissement cérébral et cognitif qui 
impliquent le lobe frontal.  
 








CONTROLE EXECUTIF ET 
MEMOIRE DE TRAVAIL: 
MODELES THEORIQUES 
 
Le concept de contrôle exécutif (ou cognitif) a souvent été considéré comme synonyme de processus 
conscients, attentionnels ou délibérés (en anglais, "effortful"). La caractéristique commune à ces 
notions implique des ressources limitées. Ces dernières constituent également la caractéristique 
essentielle de la mémoire de travail. Nous allons dans ce chapitre présenter différents modèles 
théoriques de la mémoire de travail, issus des approches tant expérimentale que différentielle et 
développementale. Nous verrons que le concept de mémoire de travail est indubitablement lié au 
concept de contrôle attentionnel. Il est central à de nombreux modèles (Miyake & Shah, 1999). Dans 
ce cadre, nous serons amené à reconsidérer la pertinence d'une distinction des concepts de mémoire 
de travail, contrôle attentionnel et fonctions exécutives (de Ribaupierre, 2000). Nous préférons le 
terme de contrôle exécutif pour décrire les processus attentionnels et exécutifs de contrôle, envisagés 
dans notre recherche comme un mécanisme général régulant le fonctionnement cognitif et jouant un 
rôle dans le développement des habiletés intellectuelles. Nous tenterons d'établir des liens entre 
contôle exécutif et lobe frontal, ce qui nous amènera dans les chapitres ultérieurs à la discussion des 
interprétations récentes du vieillissement cognitif et cérébral.  
 
II.1. MODELES THEORIQUES DE LA MEMOIRE DE TRAVAIL 
La mémoire de travail est considérée de nos jours comme un des concepts majeurs de la psychologie 
cognitive et développementale ainsi que des neurosciences cognitives. Goldman-Rakic (1995) 
considère que la mémoire de travail est probablement le résultat le plus caractéristique de l'évolution 
mentale humaine. Actuellement, deux conceptions radicalement différentes de la mémoire de travail 
s'affrontent dans la littérature. L'approche expérimentale à laquelle appartient Baddeley (Baddeley & 
Hitch, 1974) postule que la mémoire de travail est un système non unitaire et complexe avec ses 




propres structures ou processus. Les défenseurs de cette approche visent plutôt à analyser 
l'architecture de la mémoire de travail. L'approche différentialiste que représentent Engle ou Cantor 
(Cantor, Engle, & Hamilton, 1991; Engle, Cantor, & Carullo, 1992), et dont font partie certains 
développementalistes, suppose que la mémoire de travail est une portion de la mémoire à long terme 
et représente l'information activée au-dessus du seuil nécessaire à l'activité cognitive. Les défenseurs 
de cette approche visent à tester la capacité de la mémoire de travail à prédire les différences 
individuelles dans les habiletés intellectuelles et tâches cognitives complexes. Dans l'approche 
développementale, des néo-piagétiens comme Case (1985) ou Pascual-Leone (1987) ont pour 
objectif de caractériser le développement de l'intelligence et non pas la mémoire de travail en tant que 
telle.  
Dans ce chapitre, nous discuterons essentiellement quatre modèles de la mémoire de travail, 
provenant chacun des différentes traditions de recherche évoquées précédemment, et qui se 
distinguent les uns des autres du point de vue théorique et méthodologique. Dans la perspective de la 
psychologie expérimentale adulte, Baddeley insiste sur les fonctions exécutives de l'administrateur 
central de la mémoire de travail. Dans une approche différentielle, Engle considère la mémoire de 
travail comme une ressource attentionnelle d'activation et d'inhibition. Dans une perspective 
développementale, Pascual-Leone décrit l'attention mentale. Comme le rappelle de Ribaupierre 
(2000), ces modèles présentent malgré tout un large recouvrement conceptuel. Toutes ces approches 
considèrent la mémoire de travail comme un système attentionnel. De plus, chacun des modèles 
souligne les liens étroits entre mémoire de travail, attention et processus contrôlés. Baddeley (1993) 
notamment discute l'interchangeabilité des concepts de mémoire de travail et de mémoire 
attentionnelle. La plupart des développementalistes, en particulier les néo-piagétiens, utilisent de 
manière indifférenciée les concepts de mémoire de travail et de capacité attentionnelle. Ces 
approches se rejoignent concordent néanmoins en définissant la mémoire de travail comme un 
système ou ensemble de processus nécessaires au stockage et à la manipulation simultanée de 
l'information. Enfin, peut-être que l'une des propriétés fondamentales commune aux différents 
modèles de la mémoire de travail se réfère à l'idée d'une limitation des ressources attentionnelles. 
Nous situons notre travail dans ce courant théorique différentialiste et développemental. C'est 
pourquoi, nous avons donc choisi de développer le modèle de la mémoire de travail d'Engle, car il est 
représentatif d'une approche en termes d'activation temporaire de sous-composantes de la mémoire à 
long terme, ainsi que le modèle de Pascual-Leone, car notre conception de la mémoire de travail est 
fortement influencée par ses travaux. Par ailleurs, la conception de Engle est proche de celle de 
nombreux auteurs néo-piagétiens (Case, 1985; de Ribaupierre, 1989). Comme nous le verrons en 
présentant le modèle de Pascual-Leone, les néo-piagétiens proposent, dans une perspective 
constructiviste, que le développement cognitif résulte de l'augmentation des limites des capacités 
attentionnelles, qui découle à la fois de la maturation et des expériences de l'enfant, et le 
vieillissement cognitif de leur réduction. Nous présenterons également la perspective structuraliste de 
Baddeley, puisqu'elle a été la plus influente dans l'étude de corrélats anatomo-fonctionnelles de la 
mémoire de travail, sur laquelle se sont reposés les travaux examinant les différences d'âge dans 
l'activité cérébrale. Il reste à souligner que la sous-composante de la mémoire de travail la plus proche 




de notre orientation théorique, à savoir l'administrateur central, a relativement peu été étudiée dans le 
vieillissement cognitif. 




II.1.1. MEMOIRE DE TRAVAIL EN TANT QUE SYSTEME 
II.1.1.a. ARCHITECTURE DE LA MEMOIRE DE TRAVAIL ET ADMINISTRATEUR CENTRAL (BADDELEY ET HITCH) 
Le concept de mémoire de travail a été initialement introduit par Baddeley et Hitch (1974) qui ont 
proposé un modèle de la mémoire à court terme subdivisé en trois puis quatre composantes 
séparables. Ces composantes travaillent de concert comme des parties d'un système de mémoire de 
travail dont la fonction est de faciliter la performance dans un grand nombre de tâches complexes. La 
mémoire de travail est un système de capacité limitée, permettant de maintenir et traiter de 
l’information simultanément. Selon ce modèle, la mémoire de travail est conçue comme une structure 
tripartite, deux systèmes "esclaves", spécifiques à la nature des stimuli, la boucle phonologique et le 
calepin visuo-spatial, contrôlés par un système exécutif de plus haut niveau hiérarchique appelé le 
central exécutif. S’il n’est pas le reflet de ce qui se passe réellement au niveau cérébral, ce modèle a 
néanmoins l’avantage d’être simple et de permettre la formulation d’hypothèses et la construction de 
tâches ciblant la mémoire de travail. 
La boucle phonologique comprend deux composantes dévolues au maintien et au traitement des 
informations acoustiques et verbales: le stock phonologique définissant un système de stockage 
temporaire et la boucle articulatoire représentant un système de rafraîchissement. Elle est sans aucun 
doute la composante de la mémoire de travail la plus souvent étudiée et donc la mieux définie. Le 
stock phonologique maintient passivement les traces mnésiques pendant quelques secondes, qui 
déclinent si elles ne sont pas rafraîchies par un système actif de répétition articulatoire sous-vocal. Ce 
dernier permet le maintien de l'information. Il enregistre et recode également l'information visuelle de 
façon à ce qu'elle soit nommée. Le calepin visuo-spatial a, quant à lui, pour rôle d'intégrer les 
informations spatiales, visuelles et kinesthésiques en une représentation unifiée qui peut être 
temporairement stockée et manipulée. Le modèle a été complété en scindant le calepin visuo-spatial 
en deux sous-systèmes complémentaires par analogie à la composante verbale (Baddeley & Logie, 
1999; Logie, 1995). D'une part, le registre visuel passif, lié au système visuel perceptif, stocke 
passivement les informations concernant la forme et la couleur. D'autre part, le rafraîchissement 
spatial permet le maintien d'informations concernant les séquences de mouvements et est lié à la 
planification et à l'exécution de celles-ci. Il est également lié à l'analyse des images et à leur 
transformation dans l'espace (par exemple, des rotations). Lecerf (1998) rappelle que la distinction 
entre stockage visuel passif et rafraîchissement spatial actif a permis de fournir les bases pour l'étude 
de la mémoire de travail visuo-spatiale. D'autres interprétations du fractionnement de la mémoire 
visuo-spatiale existent, notamment en termes de processus spatiaux simultanés ou séquentiels et 
processus visuels simultanés (Cornoldi & Vecchi, 2003). Enfin, le modèle de la mémoire de travail a 
finalement été considérablement modifié. L'administrateur central a été fractionné en quatres sous-
composantes (Baddeley, 1993, 1996). Un composant (ou "buffer") épisodique a été proposé plus 
récemment comme quatrième sous-système (Baddeley, 2002, 2003).  
L'administrateur central est un système de contrôle attentionnel de la mémoire de travail. Il est 
responsable de la sélection de stratégies et de l'intégration des informations provenant de différentes 
sources. Les processus exécutifs seraient les facteurs principaux déterminant les différences 




individuelles en mémoire de travail mesurées à l'aide de tâches faisant appel simultanément au 
stockage et à la manipulation de l'information. Cette composante du modèle reste la moins 
investiguée et la moins clairement définie. Baddeley (1996; 2000; Baddeley & Logie, 1999) propose 
un fractionnement de l'administrateur central. Une des premières fonctions attribuées à 
l'administrateur central est la capacité de contrôler et coordonner deux systèmes esclaves. Une autre 
fonction qui a été proposée concerne la capacité à déplacer son attention et de changer de stratégies 
de récupération; cette fonction a d'ailleurs permis à Baddeley (1992) de rapprocher l'administrateur 
central du système superviseur attentionnel du modèle de Norman et Shallice (1984). La capacité à 
diriger l'attention, sélectionner les informations pertinentes et inhiber celles qui ne le sont pas est une 
autre fonction de l'administrateur central qui a été rapprochée au concept d'attention sélective ou 
d'attention mentale décrite dans le modèle de Pascual-Leone (Pascual-Leone & Ijaz, 1989). Une autre 
fonction de l'administrateur central a été, quant à elle, plutôt négligée dans les travaux de Baddeley et 
se réfère à la capacité d'activer, maintenir et manipuler les représentations en mémoire à long terme.  
Toutefois, le nombre de processus liés à l'administrateur central n'est pas clairement défini par 
Baddeley. De même, celui-ci ne précise pas s'il s'agit de fonctions séparées ou de processus reflétant 
des capacités communes, comme l'activation ou l'inhibition. Baddeley ne fait pas non plus mention 
d'une hiérarchie possible entre ces processus ou s'ils interagissent librement. Quoiqu'il en soit, 
l'existence de fonctions distinctes attribuées à l'administrateur central a été confirmée par Miyake et al. 
(2000). Trois fonctions exécutives ont été investiguées dans leur étude. Il s'agit de la capacité à 
déplacer son attention ("shifting", en anglais), de la capacité à mettre à jour et coordonner les 
informations en mémoire de travail ("updating") et de la capacité à inhiber les réponses 
prépondérantes (inhibition). Ces auteurs ont utilisé différentes tâches complexes évaluant chacune de 
ces fonctions. A l'aide de modèles d'équations structurales, ils mettent en évidence que ces trois 
fonctions sont clairement distinctes l'une de l'autre. En outre, ces trois fonctions contribuent 
différemment à la performance de chacune des tâches exécutives. Enfin, les auteurs suggèrent que la 
capacité à réaliser deux tâches simultanément pourrait être dissociée des fonctions exécutives (voir 
aussi Oberauer, 2003).  
 
II.1.2. MEMOIRE DE TRAVAIL EN TANT QUE PROCESSUS 
II.1.2.a. ACTIVATION EN MEMOIRE A LONG TERME ET DIFFERENCES INDIVIDUELLES (ENGLE) 
Engle, Kane et Tuholski (1999) proposent que la mémoire de travail est un système comportant trois 
composantes principales: le stockage se référant à une trace mnésique à long terme activée au 
dessus d'un certain seuil, des processus pour atteindre et maintenir cette activation et l'attention 
contrôlée. Selon ces chercheurs, la capacité de mémoire de travail renvoie au mécanisme de capacité 
attentionnelle limitée. Ils supposent que la capacité de mémoire de travail ne concerne pas le 
stockage ou la mémoire en tant que telle, mais plutôt la disposition à utiliser l'attention afin de 
maintenir ou supprimer de l'information (Engle, 2002). Une telle conception est proche du système 
attentionnel superviseur proposé par Norman et Shallice (1984) ou à l'administrateur central que 




décrivent Baddeley et Hitch (1974). Dans ce cadre, plus les capacités attentionnelles sont 
performantes plus le nombre d'éléments pouvant être maintenus actifs en mémoire sera élevé.  
La capacité de mémoire de travail reflète donc la capacité à activer et maintenir des représentations 
mnésiques (permanentes ou temporaires) en présence d'interférences. Cette capacité est générale et 
varie au travers des individus. Il devient dès lors possible d'appréhender les différences individuelles 
de cette capacité attentionnelle dans une multitude de tâches cognitives. Une telle conception est 
proche d'une capacité de traitement contrôlé (Conway & Engle, 1996), elle-même étroitement liée aux 
habiletés intellectuelles fluides. Les différences individuelles devraient pouvoir être mises en évidence 
dans des épreuves de mémoire de travail qui favorisent le recours à des processus actifs de contrôle, 
comme par exemple lorsque les buts de la tâche doivent être maintenus activement, lorsque la 
préparation de la réponse doit être planifiée, lorsque des informations non pertinentes doivent être 
supprimées, lorsqu'il y a conflit entre différentes actions, ou lorsque des erreurs doivent être corrigées 
(Engle et al., 1999). Dans ce modèle, c'est l'intervention d'une capacité attentionnelle qui différencie la 
mémoire de travail de la mémoire à court terme (Engle & Oransky, 1999). Cette dernière serait une 
sous-composante de la mémoire de travail. En effet, les traces mnésiques à court terme représentent 
l'activation d'informations (caractéristiques phonologiques et/ou visuelles) de la mémoire à long terme 
en réponse à un stimulus interne (l'état interne du sujet) ou externe. Ces traces mnésiques activées 
disparaissent selon un principe d'oubli et/ou d'interférence. Certaines d'entre elles persistent si elles 
sont maintenues actives et si les informations compétitives (conflictuelles ou non pertinentes) son 
inhibées. Cette activation attentionnelle supplémentaire permet à ces traces mnésiques d'intégrer le 
focus attentionnel de la mémoire de travail.  
Divers travaux ont montré que les épreuves de mémoire de travail duelles, telles que l'empan de 
lecture ("Reading span", en anglais), prédisent les performances dans de nombreuses tâches 
cognitives complexes, comme la compréhension de texte (Daneman & Carpenter, 1983), le 
raisonnement (Kyllonen & Christal, 1990), la compréhension du langage (Just & Carpenter, 1992) ou 
l'apprentissage du vocabulaire (Daneman & Green, 1986). Dans une étude, Engle et al. (1999) 
administrent à un large échantillon d'adultes jeunes des épreuves de mémoire à court terme et de 
mémoire de travail ainsi que des épreuves d'intelligence fluide. Des analyses factorielles 
confirmatoires appliquées sur ces données indiquent, d'une part, qu'un modèle à deux facteurs 
(mémoire à court terme et mémoire de travail) est plus approprié, bien que ces facteurs soient 
fortement associés. Ces résultats montrent, d'autre part, que seul le facteur de mémoire de travail 
corrèle avec la facteur d'intelligence fluide. Ces données empiriques permettent aux auteurs de 
suggérer que la composante principale de la mémoire de travail est une fonction d'attention contrôlée. 
Cette dernière rend compte des différences individuelles en intelligence fluide. Comme le rappelle de 
Ribaupierre (2000), Engle considère que les tâches de mémoire de travail permettent d'indexer les 
limites des ressources attentionnelles. Cet auteur a donc examiné les différences d'aptitude d'attention 
contrôlée entre des groupes possédant des capacités de mémoire de travail extrêmement différentes, 
définissant ainsi des sujets à empan élevé ("high span", en anglais) et des sujets à empan réduit ("low 
spans"). Les résultats qu'ils obtiennent indiquent que les individus possédant une capacité réduite de 
mémoire de travail sont plus sensibles à différentes formes d'interférences (Kane & Engle, 2000; 




Rosen & Engle, 1998) observées même dans des tâches d'anti-saccades (Kane et al., 2001). En 
variant la proportion d'items conflictuels (incongruents) dans le test du Stroop, Kane et Engle (2003) 
montrent que la capacité de mémoire de travail prédit mieux l'effet d'interférence lorsque la demande 
en mémoire est maximisée. Autrement dit, lorsque le test comporte de nombreux items congruents, 
les réponses correctes aux rares items incongruents nécessitent une demande attentionnelle plus 
élevée. Par ailleurs, les sujets possédant un empan réduit commettent plus d'erreurs sur les items 
incongruents que les sujets à empan élevé, lorsque les items congruents sont fréquents.  
 
II.1.2.b. TRAITEMENT DE L'INFORMATION ET RELATIONS MUTUELLES ENTRE PROCESSUS (COWAN) 
Cowan développe un modèle du traitement de l'information qu'il dénomme "modèle d'enchâssement 
des processus de la mémoire de travail" (Cowan, 1997, 1999). Ce modèle postule que la mémoire de 
travail représente l'ensemble des processus qui maintiennent les informations dans un état élevé 
d'accessibilité nécessaire à la réalisation de tâches cognitives diverses. Cowan précise toutefois que 
son modèle se situe à un niveau général d'analyse. Ce modèle décrit différentes étapes de traitement 
de l'information. Les stimuli provenant de l'extérieur sont traités par une mémoire sensorielle brève. 
Dans une première étape, le stimulus est encodé sur le plan perceptif, sans recourir à des processus 
attentionnels, en activant des caractéristiques physiques simples ainsi que des caractéristiques plus 
abstraites sémantiques. Cette étape de traitement de l'information se réfère à la persistance de la 
sensation durant quelques centaines de millisecondes. Dans une seconde étape de l'encodage, 
l'attention intervient pour activer une représentation plus cohérente de caractéristiques perceptives du 
stimulus. Dans cette étape, si le stimulus n'est pas modifié (stimulus habituel), alors sa représentation 
en mémoire à long terme est activée sans l'aide de processus attentionnels et rejoint la partie de la 
mémoire activée. Les stimuli nouveaux ou les stimuli habituels qui doivent être activés sont traités de 
manière volontaire par l'administrateur central qui intégre leur représentation dans le focus 
attentionnel.  
Autrement dit, un sous-ensemble des informations en mémoire à long terme se trouve dans un état 
temporaire d'activation élevée. Parmi celles-ci, une information est traitée par le focus attentionnel. Il 
n'est pas possible de focaliser son attention sur une information sans que celle-ci soit activée. 
Toutefois, un traitement automatique de l'information en dehors du focus attentionnel peut se produire. 
De plus, le nombre et le type d'éléments activés de façon automatique n'ont été clairement déterminés 
que récemment (Towse & Cowan, 2005). Les informations qui sont fortement activées et sont 
contenues dans le focus attentionnel peuvent créer des liens entre elles ainsi qu'avec des 
informations activées consécutivement pour former de nouvelles informations composites qui 
entreront en mémoire à long terme. La mémoire contient donc à la fois des éléments conscients (du 
focus attentionnel) et des éléments fortement activés mais qui ne sont pas conscients (mémoire 
activée et des informations provenant de la mémoire à long terme). Lorsque l'information se trouve 
dans le focus attentionnel, l'activation est plus complète, plus détaillée et plus stable, que lorsqu'elle 
se trouve dans la mémoire activée. Les informations qui se trouvent dans celle-ci sont également 
rapidement accessibles à la mémoire de travail, mais dans une moindre mesure. L'allocation de 




l'attention est contrôlée par des processus contrôlés mais aussi des processus automatiques. Le 
recrutement intentionnel est quant à lui dirigé par l'administrateur central défini opérationnellement 
comme l'ensemble des processus cognitifs pouvant être modifiés par des instructions ou par la 
motivation. Dans ce modèle, l'attention est soit dirigée vers un stimulus ou au contraire éloignée de 
celui-ci (inhibition).  
 
II.1.2.c. CHAMPS DE CENTRATION ET OPERATEUR DE PUISSANCE MENTALE M (PASCUAL-LEONE) 
Les modèles néo-piagétiens sont dérivés du modèle piagétien dans le sens qu'ils ont remplacé la 
notion de structure d'ensemble par d'autres construits théoriques pour tenir compte des stades 
généraux du développement. Ces derniers sont définis en termes des limites supérieures des 
performances qui peuvent être atteintes. Ces limites sont contraintes par la taille de la mémoire de 
travail ou des capacités attentionnelles. Le modèle de Pascual-Leone (1987) a été développé 
initialement pour expliquer le développement mental de l'enfant. Il propose une explication précise des 
mécanismes à l'œuvre dans l'attention mentale et tente de tenir compte simultanément des aspects 
développementaux et différentiels. Une telle perspective est d'ailleurs compatible à l'importante 
variabilité observée dans la performance cognitive. Elle constitue encore aujourd'hui la meilleure 
description dynamique du système cognitif.  
Son modèle est organisé en deux niveaux hiérarchisés dont l'interaction génère les performances et 
explique le développement cognitif (de Ribaupierre, 1983; de Ribaupierre & Bailleux, 2000). Le 
premier niveau d'organisation est constitué d'un répertoire de schèmes qui ne cesse de se 
complexifier et de se développer au cours de la vie, par accomodation et assimilation. Tous ces 
schèmes ont la même forme et possèdent deux composantes: déclenchante qui correspond à un 
ensemble de conditions d'activation et effective qui correspond aux effets ou conséquences du 
schème lorsqu'il assimile l'information entrante. Le schème constitue une unité processuelle indivisible 
qui suit le principe d'assimilation, c'est-à-dire qui a tendance à s'appliquer dans des conditions 
d'activation minimale. Le deuxième niveau d'organisation est constitué d'opérateurs silencieux 
obéissants à des principes généraux qui ne sont pas liés à un contenu particulier. Ces opérateurs 
n'influencent pas directement l'information entrante. En s'appliquant sur les schèmes, il diminuent ou 
augmentent leur force d'assimilation. Toute performance est co-déterminée par l'ensemble des 
schèmes compatibles et dominants activés par la situation et par l'action d'opérateurs silencieux. 
L'interaction dynamique entre les schèmes exécutifs et les opérateurs silencieux déterminent 
l'attention mentale. Ces opérateurs sont considérés par de Ribaupierre (1983) comme des 
déterminants majeurs de la performance et sont définis comme suit: 




• L'opérateur de puissance M représente une réserve d'énergie mentale responsable d'accroître le 
poids des schèmes pertinents pour une situation, sans être directement activés par le stimulus ou 
par d'autres opérateurs. 
• L'opérateur I représente un mécanisme intrinsèque de filtrage de l'attention ou d'inhibition, associé 
à l'opérateur de puissance M. L'opérateur I est responsable de la diminution du  poids des schèmes 
non pertinents fortement activés de façon à contrôler la performance dans des situations 
trompeuses ou conflictuelles. 
• L'opérateur de champs F permet d'obtenir une représentation la plus cohérente possible et d'éviter 
que des connaissances partielles co-déterminent la performance. Cet opérateur rend compte 
également des effets perceptifs de champ.  
• Les opérateurs d'apprentissage de contenu C et logique L représentent deux types d'apprentissage 
qui rendent compte de la différenciation des schèmes avec l'expérience. L'opérateur L représente 
un processus intégratif qui permet la construction de structure de plus en plus complexes. Les 
structures LC se construisent par automatisation (apprentissage lent, continu et cumulatif) et 
forment un répertoire de connaissances acquises par l'expérience. 
• Les schèmes exécutifs E correspondent à des structures complexes responsables du contrôle de la 
performance, tel que la supervision et la planification ainsi que de l'allocation des ressources 
attentionnelles. Les schèmes exécutifs sont responsables de la mobilisation des opérateurs et des 
schèmes pertinents. Ils servent de médiateurs entre les motivations du sujet et les schèmes 
cognitifs requis pour atteindre le but fixé par la tâche. 
 
La mémoire de travail est considérée par Pascual-Leone (de Ribaupierre & Pascual-Leone, 1984) 
comme un ensemble de schèmes fortement activés qui concoure à la performance dans la tâche en 
cours. L'activation est décrite comme un processus en trois phases (Pascual-Leone, 1987, 1989b; 
Pascual-Leone & Baillargeon, 1994). Lorsqu'une information entrante est traitée, un ensemble 
relativement important de schèmes est tout d'abord activé et de façon relativement automatique. 
Ensemble, ces schèmes constituent le champ d'activation. Des schèmes exécutifs ainsi qu'un certain 
nombre d'opérateurs silencieux sont donc mobilisés et un sous-ensemble de schèmes est alors plus 
fortement activé. En fonction de la tâche en cours, certains schèmes seront inhibés et d'autres plus 
fortement activés. Le sous-ensemble de schèmes sur-activés définit, selon Pascual-Leone, le champ 
de l'attention mentale. Cette dernière joue un rôle comparable à celui attribué à l'administrateur central 
du modèle de Baddeley. En outre, Pascual-Leone défend l'idée que plusieurs processus sont à 
l'œuvre (par exemple, les opérateurs M, I, conjointement aux schèmes exécutifs), alors que Baddeley 
ne décompose pas l'administrateur central. Le rôle conféré à la mémoire de travail dans les modèles 
néo-piagétiens est relativement similaire à la perspective de Baddeley. Cependant, le modèle de 
Pascual-Leone a souvent été interprété comme un système unitaire (Baddeley, 1986; Halford, 1993), 
alors qu'il est fondamentalement multidimensionnel.  
Le développement avec l'âge de la puissance M et de l'opérateur I, ainsi que la complexification des 
schèmes exécutifs par l'apprentissage, explique l'émergence de stades dans le développement 
cognitif chez l'enfant, tels qu'ils ont été définis par Piaget. Pascual-Leone formule assez précisément 
des prédictions développementales quant à la capacité de la puissance M, définie comme le nombre 
de schèmes pouvant être simultanément engagés dans une seule opération, qui augmente d'un 




schème tous les deux ans (de façon empirique) jusqu'à 3 ans à sept schèmes à l'âge de 15 ans. Bien 
que l'opérateur M ait généré de nombreuses études empiriques visant à expliquer les changement 
développementaux dans les performances, un certain nombre d'autres processus sont considérés 
dans le modèle pour tenir compte des différences individuelles ainsi que des différences 
développementales. Le développement cognitif résulte donc de l'augmentation des limites des 
capacités attentionnelles ou de la mémoire de travail, qui découle à la fois de la maturation et des 
expériences de l'enfant.  
Pascual-Leone a cependant conduit peu de travaux sur l'adulte âgé. Il formule les hypothèses 
suivantes quant au vieillissement cognitif (Pascual-Leone & Johnson, 1999): les schèmes exécutifs 
seraient progressivement plus sophistiqués dans leur structure et les apprentissages de type LM 
(apprentissage logico-structural) auparavant réalisés se renforceraient. Les opérateurs M et I 
diminueraient avec l'âge, d'abord en ce qui concerne leur puissance fonctionnelle (la mobilisation des 
ressources est plus difficile), puis quant à leur capacité structurale. La capacité d'attention mentale 
diminuerait donc avec l'âge et provoquerait une diminution des performances des adultes âgés dans 
des situations trompeuses et coûteuses en énergie mentale. Dans une étude récente, Montello, 
Vigliocco et Penello (2001) observent des corrélations négatives entre l'âge et trois épreuves indexant 
la capacité M, suggérant ainsi une diminution de la capacité M qui est conforme aux nombreux 
travaux sur l'effet de l'âge portent sur la mémoire de travail. 
 
II.2. BASES NEUROBIOLOGIQUES DU CONTROLE EXECUTIF  
Afin d'aborder les bases neurobiologiques du contrôle exécutif, nous nous centrerons sur quelques 
études d'imagerie cérébrale fonctionnelle ayant examiner plus directement les différentes notions que 
nous venons de discuter à savoir la mémoire de travail (Braver et al., 2001; Cohen et al., 1994; 
D'Esposito et al., 1998; D'Esposito, Postle, & Rypma, 2000; Owen, 1997; Petrides et al., 1993; Smith 
& Jonides, 1999; Smith, Jonides, & Koeppe, 1996; Wager & Smith, 2003), les processus contrôlés 
(Duncan, 2001; Duncan & Owen, 2000) et les fonctions exécutives (Collette & van der Linden, 2002). 
Nous avions auparavant questionné la pertinence d'une distinction entre ces différents concepts et 
constaté qu'il existe des liens étroits entre eux. De la même façon, une multitude de données 
empiriques provenant des travaux électrophysiologiques par enregistrement intra-cellulaire chez les 
animaux, des investigations neuropsychologiques de patients cérébrolésés ainsi que des études de 
neuroimagerie fonctionnelle par activation suggèrent que le cortex préfrontal est une région critique 
dans la capacité de la mémoire de travail, du contrôle attentionnel et du fonctionnement exécutif. 
Kane et Engle (2002) postulent que cette région, notamment dans sa partie dorso-latérale, serait à 
l'origine des différences individuelles en mémoire de travail et dans le fonctionnement intellectuel. 
Toutefois, son étude est peu aisée en raison de ses nombreuses connexions corticales et sous 
corticales ainsi que l'hétérogénéité structurelle et fonctionnelle. De plus, deux travaux plus récents 
recourant à l'IRM fonctionnelle semblent indiquer que les différences individuelles dans la capacité de 
mémoire de travail proviennent non seulement de l'efficience du fonctionnement du cortex préfrontal 
mais aussi de ses relations avec d'autres structures. Mecklinger et al. (2003) montrent lors d'une 




tâche d'interférence que les sujets possédant une bonne capacité de mémoire de travail sollicitent 
plus fortement le cortex préfrontal que les sujets présentant une faible capacité. Dans une autre étude 
IRMf, Glabus et al. (2003) révèlent une forte variabilité au travers des individus dans les patrons de 
relations entre aires cérébrales activées dans une tâche de mémoire de travail (paradigme du n-back). 
Leurs résultats montrent que les sujets possédant une performance élevée recrutent un réseau d'aires 
cérébrales distribuées impliquant le cortex préfrontal gauche, alors que les sujets possédant une 
faible performance font intervenir des régions préfrontales supplémentaires dans l'hémisphère 
controlatéral, ce qui implique une modification des interactions cérébrales.  
De façon analogue à la perspective dynamique que nous avons adopté de la cognition centrée sur la 
notion de contrôle exécutif, nous soutiendrons une position différente de l'approche essentiellement 
localisationiste proposée dans les travaux de neuroimagerie. Pour expliquer les changements 
cognitifs observés chez l'âgé, nous ne considérerons donc pas le lobe frontal en tant que tel, 
isolément, mais plutôt les relations qu'il entretient avec d'autres structures cérébrales. Cette 
perspective, sur laquelle nous nous reposons pour tester l'hypothèse de dé-différenciation au niveau 
cérébral, sera développée ultérieurement dans le chapitre IV. 
 
II.2.1. MEMOIRE DE TRAVAIL ET CORTEX PREFRONTAL  
Plusieurs travaux de neuroimagerie ont tenté de différencier les fonctions des différentes structures au 
sein du cortex préfrontal. D'Esposito et al. (1998) ainsi que Smith et Jonides (1998) ont réalisé des 
méta-analyses sur des études portant sur la mémoire de travail. Ils mettent en évidence que la partie 
dorsolatérale du cortex préfrontal, le plus souvent bilatéralement, est responsable de la manipulation 
et du contrôle du traitement de l'information tandis que la partie ventrale est impliquée dans le 
stockage passif de l'information. Ils montrent également une spécialisation hémisphérique liée au 
matériel manipulé. Les stimuli verbaux sont habituellement pris en charge par l'hémisphère gauche et 
les stimuli visuels et spatiaux sont traités préférentiellement par l'hémisphère droit. Plus récemment, 
Wager et al. (2003) réalisent une méta-analyse sur des études PET et IRM fonctionnelle de la 
mémoire de travail et considèrent trois types de matériel stocké (verbal, spatial et objets), trois types 
de fonctions exécutives (mise à jour, mémoire de l'ordre temporel et manipulation de l'information) 
ainsi que les interactions entre le matériel et les fonctions exécutives. L'analyse du matériel montre 
une dissociation ventro-dorsal entre le stockage spatial et non-spatial au sein du cortex postérieur 
mais pas dans le cortex préfrontal. Les tâches de mémoire de travail verbale présentent une 
dominance gauche dans le cortex frontal, uniquement lorsqu'elles exigent peu de ressources 
attentionnelles. L'accroissement de la charge en mémoire implique une latéralisation hémisphérique 
droite pour les tâches de mémoire de travail spatiale. Les tâches sollicitant des processus exécutifs 
produisent généralement des activations frontales plus dorsales que les tâches requiérant le stockage 
seul. Ce résultat n'est cependant pas valable pour tous les types de processus exécutifs. Plus 
précisément, les aires de Brodmann (BA) 6, 8 et 9 dans le cortex frontal supérieur sont activés 
préférentiellement lorsque la mémoire de travail doit être continuellement mise à jour et quand la 
mémoire pour l'ordre temporel doit être maintenue. Les aires BA 10 et 47 dans le cortex ventral sont 




plus facilement activées lorsqu'il y a manipulation de l'information (notamment dans le cas de tâches 
duelles). En outre, le cortex pariétal postérieur (BA 7) est impliqué dans toutes les tâches exécutives. 
Finalement, l'attention sélective sur certaines caractéristiques des stimuli à stocker en mémoire de 
travail est associée à l'implication du cortex préfrontal médial (BA 32) dans des tâches de stockage 
seul.  
Dans ces travaux, le n-back représente le paradigme expérimental probablement le plus utilisé pour 
explorer les corrélats neurofonctionnels de la mémoire de travail15. La majorité des études ont mis en 
évidence une activation bilatérale et relativement symétrique du cortex préfrontal dorso-latéral (Braver 
et al., 2001; Petrides et al., 1993; Smith et al., 1996). A l'aide de la technique d'IRM fonctionnelle, 
Cohen et al. (1994) observe une activation principalement des aires BA 9, 46 et 10. Braver et al. 
(1997) montre une activation préfrontale latéralisée dans l'hémisphère gauche associée à la 
manipulation de l'information dans des tâches verbales, alors que Owen et al. (1999) identifie des 
aires préfrontales situées dans l'hémisphère droit lors de la manipulation de l'information dans des 
tâches spatiales.  
 
II.2.2. PROCESSUS CONTROLES ET CORTEX PREFRONTAL  
Duncan et Owen (2000) soulignent le fait que les études ayant tenté de révéler une certaine 
spécialisation fonctionnelle au sein du cortex préfrontal n'ont obtenu qu'un faible accord entre elles. 
Les auteurs mentionnent que nombre de ces travaux ont investigué l'augmentation de l'activité 
frontale en association avec l'augmentation de la demande dans la tâche. Cependant, la comparaison 
de ces études est rendue délicate en raison de la diversité des processus cognitifs impliqués dans les 
différentes tâches ainsi que du recours à des conditions de contrôle relativement simples impliquant 
des processus distincts (en termes de décisions de la part du sujet) par rapport aux conditions 
d'intérêts. Duncan et Owen (2000) ont sélectionné une vingtaine d'études s'intéressant à cinq types de 
demande différentes. Ces études devaient spécifier la demande dans la tâche et manipuler celle-ci de 
la façon la plus "pure" (c'est-à-dire en maintenant dans la tâche toutes les autres conditions 
identiques). Les différents demandes retenues dans leur travail portent sur le conflit entre réponses, la 
nouveauté, la mémoire de travail en terme du nombre d'éléments et du délai de réponse, et la 
difficulté perceptive. Les auteurs constatent une surprenante régularité dans l'identification des aires 
cérébrales d'activation pour des demandes différentes. En effet, ces activations se regroupent autour 
d'aires bien définies, médiales et latérales, du cortex frontal. Les auteurs mettent en évidence un 
recrutement similaire du cortex latéral dorsal et ventral moyen (autour de la partie postérieure du sillon 
frontal inférieur, de l'operculum et de la partie antérieure des aires insulaires) ainsi que la partie 
dorsale du cingulaire antérieur. Les autres aires médiales et orbitales du cortex préfrontal (concernant 
également les aires supérieures) sont en revanche insensibles à la demande. Ces données suggèrent 
que des aires communes du lobe frontal sont recrutées par une relativement large variété de 
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 C'est d'ailleurs une des raisons ayant guidé notre choix sur ce paradigme pour tester l'hypothèse de dé-différenciation sur le 
plan neurofonctionnel. Nous discuterons donc plus en détails ces travaux dans le chapitre présentant les résultats des données 
cérébrales scintigraphiques. 




demandes cognitives. Selon Duncan et Owen, il existerait une forte spécialisation régionale 
fonctionnelle au sein du cortex préfrontal, mais celle-ci prendrait une forme non attendue. Il s'agirait 
d'un réseau spécifique du lobe frontal qui serait recruté de manière consistente lors de la résolution de 
problèmes cognitifs divers.  
En se basant sur ces résultats mais également sur des données provenant d'études physiologiques 
chez des singes et des études lésionelles chez l'humain, Duncan (2001) propose un modèle de 
codage adaptatif du fonctionnement neural dans le cortex préfrontal. Ce modèle suggère que le cortex 
préfrontal joue un rôle vital dans un comportement organisé et effectif. Une idée centrale du modèle 
serait que les neurones dans de larges portions du cortex préfrontal auraient la capacité de coder de 
nombreux types d'informations différentes. Ainsi, dans le contexte particulier d'une tâche, les 
neurones adapteraient leurs propriétés pour prendre en charge spécifiquement l'information pertinente 
en rapport avec les buts de la tâche et le comportement en cours. En même temps, les neurones 
produiraient une représentation dense et distribuée de différents événements (stimuli externes, 
actions, récompenses, etc.) interconnectés dans d'autres régions du cerveau. D'après Duncan, un tel 
modèle intégrerait les conceptions du rôle du cortex préfrontal basées sur les notions de mémoire de 
travail, d'attention et de contrôle. En outre, ce modèle revêt en outre l'intérêt de questionner 
l'adaptabilité du cortex préfrontal à court et à long terme ainsi que la manière dont cette adaptabilité se 
différentie de celle d'autres régions corticales.  
 
II.2.3. FONCTIONS EXECUTIVES ET CORTEX PREFRONTAL 
Dans une étude PET regroupant plusieurs tâches, Collette et al. (2005) examinent quant à eux les 
aires cérébrales associées à trois processus exécutifs, à savoir la mise à jour, le déplacement du 
foyer attentionnel et l'inhibition. En recourant à trois analyses de conjonction distinctes, les auteurs 
parviennent à isoler les régions communes aux tâches indexant un même processus exécutif. A l'aide 
d'une analyse de conjonction globale, ils identifient les régions communes à toutes ces tâches dans le 
sillon intrapariétal droit, le gyrus pariétal supérieur gauche et, dans une moindre mesure, le cortex 
préfrontal latéral gauche. Selon les auteurs, ces régions semblent jouer un rôle général dans le 
fonctionnement exécutif. Le sillon intrapariétal est concerné par l'attention sélective aux stimuli 
pertinents et la suppression active de ceux qui ne le sont pas. L'aire pariétale supérieure gauche est 
impliquée dans les processus d'intégration amodale et de mobilité attentionnelle ("switching"). Le 
cortex préfrontal latéral serait quant à lui responsable de la supervision et de l'organisation temporelle 
des processus cognitifs nécessaires à la poursuite des buts de la tâche. En outre, des analyses 
d'interaction montrent que des aires cérébrales spécifiques sont associées à chaque processus 
exécutif. Ces données suggèrent que le fonctionnement exécutif est caractérisé autant par une 
généralisabilité que par une spécificité des processus. 
 




II.2.4. INTELLIGENCE FLUIDE ET CORTEX PREFRONTAL  
Les Matrices Progressives de Raven constituent une des épreuves les plus fréquemment utilisées 
dans la littérature pour indexer les habiletés fluides. Par ailleurs, cette épreuve est considérée comme 
un des meilleurs indicateurs du facteur g de Spearman, dans le sens où il a été montré que la 
contribution de ce dernier est la plus importante par rapport à d'autres épreuves. Cette épreuve a 
également été étudiée sous l'angle de la neuroimagerie fonctionnelle. Dans une étude IRM 
fonctionnelle, Smith et Jonides (1997) montrent que les problèmes impliquant uniquement une 
analyse visuo-spatiale activent le cortex préfrontal droit ainsi que des aires plus postérieures. En 
revanche, les problèmes qui impliquent un raisonnement spatial plus abstrait sollicitent le cortex 
préfrontal dorsolatéral de façon bilatérale. Autrement dit, l'activation bilatérale plus importante dans le 
cortex préfrontal dorsolatéral est observée bilatéralement lorsque la tâche nécessite un traitement 
plus complexe. S'inspirant de l'hypothèse de Spearman selon laquelle le facteur g contribue à la 
performance de toutes sortes de tâches cognitives, Duncan (Duncan, 2001, 2003; Duncan & Owen, 
2000) a mené une série d'études PET cherchant à montrer que le facteur général d'intelligence reflète 
le fonctionnement de régions circonscrites dans le lobe frontal. Par exemple, l'auteur administre aux 
sujets des tâches de résolution de problèmes spatiaux ou verbaux, dans lesquelles ils doivent décider 
quel ensemble de formes ou de suite de lettres n'appartient pas aux autres. Il met en évidence un 
recrutement commun du cortex préfrontal latéral au travers des épreuves. Dans une intéressante 
étude IRM fonctionnelle, Gray et al. (2003) administrent aux sujets une épreuve de mémoire de 
travail, basée sur le paradigme du n-back. Dans leur expérience, les sujets doivent décider si le 
visage (ou le mot) présenté à l'écran est identique à celui présenté trois items précédemment 
(condition de 3-back). Les auteurs introduisent dans l'épreuve des items identiques à celui présenté 
deux ou cinq items précédemment, constituant des conditions hautement conflictuelles. Les sujets 
réalisent également une épreuve standardisée de résolution de problèmes (épreuve Gf). Les résultats 
montrent que, dans les conditions hautement conflictuelles, les sujets obtenant les scores les plus 
élevés dans l'épreuve Gf (sujets possédant un niveau d'intelligence fluide élevé) recrutent plus 
activement le cortex préfrontal dorsolatéral ainsi que le cingulaire antérieur et d'autres régions 
associées (par exemple, le lobule pariétal inférieur).  
 
II.3. SYNTHÈSE ET IMPLICATIONS POUR LE PRÉSENT TRAVAIL 
II.3.1. DEFINITION CONSENSUELLE DE LA MEMOIRE DE TRAVAIL 
Comme nous l'avons déjà mentionné, la mémoire de travail peut être définie comme un système ou 
un ensemble de processus qui permet le maintien temporaire et le traitement simultané de 
l'information pour son utilisation dans d'autres tâches cognitives. Nous avons principalement contrasté 
deux orientations théoriques principalement. La première considère la mémoire de travail comme un 
système, autrement dit une composante structurelle séparée de l'architecture du système cognitif 
(Baddeley, 1992). Dans cette perspective, divers auteurs proposent que la mémoire de travail, ou plus 




globalement la mémoire à court terme, constitue un des cinq systèmes de mémoire (Schacter & 
Tulving, 1994). La seconde orientation théorique suggère que la mémoire de travail désigne soit un 
sous-ensemble de la mémoire à long terme qui est activé temporairement (Cowan, 1988; Engle et al., 
1992; Ericsson & Kintsch, 1995; Pascual-Leone, 1987) soit un ensemble de processus à l'œuvre dans 
des tâches de mémoire de travail (Moscovitch, 1994). D'autres auteurs (Daneman & Carpenter, 1980) 
ne se préoccupent pas de caractériser la mémoire de travail mais se concentrent sur sa définition 
opérationnelle en terme de combinaison du stockage et du traitement. A première vue, ces 
propositions peuvent apparaître comme une juxtaposition de modèles divergents développés dans 
des traditions de recherche historiquement différentes. De Ribaupierre (2000) considère que les 
modèles que nous avons abordés sont bien plus proches que ce que l'on a l'habitude de penser. Il 
devient alors judicieux de caractériser les similitudes entre ces modèles.  
Dans ce contexte, Richardson et al. (1996) ont tenté de résumer les principales approches existantes, 
en représentant les différents modèles de la mémoire de travail par sept assertions théoriques, dont 
quelques unes restent controversées. On pense notamment à l'affirmation selon laquelle la mémoire 
de travail est structurellement et fonctionnellement distincte des différentes formes de mémoire à long 
terme. Richardson et al. (1996) préfèrent recourir à la distinction des processus à l'œuvre dans des 
tâches de mémoire de travail et ceux qui sous-tendent la mémoire à long terme. Miyake et Shah 
(1999) aboutissent quant à eux à une définition consensuelle de la mémoire de travail à partir de six 
affirmations pour lesquelles il existe un accord dans la littérature. Sur la base de leur synthèse, la 
mémoire de travail constitue un système qui n'est pas complètement unitaire. Les spécificités de la 
mémoire de travail doivent être intégrées dans chaque modèle théorique. Elle n'est pas une 
composante structurellement distincte des différentes formes de mémoire à long terme. La mémoire 
de travail ne peut plus être considérée comme un espace de stockage pouvant contenir une quantité 
limitée d'informations. Elle possède des liens étroits avec la mémoire à long terme. Le contenu de la 
mémoire de travail peut tout aussi bien consister en l'activation temporaire de représentations en 
mémoire à long terme qu'en l'intervention des représentations de la mémoire à long terme qui sont 
rapidement réactivées. Bien qu'il soit accepté que les représentations à long terme interviennent dans 
la performance en mémoire de travail, son mécanisme doit être précisé plus clairement. La description 
de ce dernier est sujette à caution. La capacité limitée de la mémoire de travail dépend de facteurs 
multiples, comme la vitesse de traitement ou l'inhibition, ces facteurs limitatifs pouvant varier selon le 
type de tâche ou la population considérée. Les relations entre ces différents facteurs et leurs poids 
respectifs doivent être précisés. Dans ce cadre, sa capacité limitée constitue une propriété émergente 
de nombreux processus et mécanismes au sein du système cognitif. Le contrôle et la régulation des 
activités cognitives constituent le noyau de la mémoire de travail. Cependant, les auteurs divergent 
quant à une distinction du maintien et du contrôle exécutif. Le contrôle exécutif fait donc partie 
intégrante de la mémoire de travail. Le maintien dans la mémoire de travail est un processus actif et 
dynamique intimement lié aux processus cognitifs et vraissemblabement indissociable de ces 
derniers. Ce qui caractérise la mémoire de travail n'est donc pas la mémoire en tant que telle 
(stockage), mais son utilisation dans des activités cognitives complexes (de raisonnement par 
exemple).  




Miyake et Shah (1999) parviennent à une conception unifiée de la mémoire de travail définissant 
celle-ci comme un ensemble de mécanismes ou processus impliqués dans le contrôle, la régulation et 
le maintien actif des informations pertinentes pour la tâche et qui servent des activités complexes, 
incluant des tâches nouvelles comme des tâches familières. Rappelons que les chercheurs, quelle 
que soit leur discipline et orientation théorique, s'accordent à considérér la mémoire de travail comme 
fondamentale dans la compréhension de la performance intellectuelle, en laboratoire comme dans les 
activités de la vie quotidienne. 
 
II.3.2. MEMOIRE DE TRAVAIL EN TANT QUE CONTROLE EXECUTIF 
De Ribaupierre (2000) défend l'idée intéressante que l'on puisse remettre en cause la nécessité de 
maintenir la distinction entre mémoire de travail, contrôle attentionnel et fonctions exécutives.  
En fait, tous les modèles présentés postulent des liens très étroits entre ces construits théoriques. 
Dans le modèle de la mémoire de travail de Baddeley, l'administrateur central est considéré comme 
un contrôleur attentionnel. Bien qu'il ne se centre pas explicitement sur les fonctions exécutives, Engle 
affirme clairement que la mémoire de travail est plus proche de l'administrateur central que de chacun 
des deux autres sous-composantes du modèle de Baddeley. Pascual-Leone s'est intéressé à 
l'augmentation avec l'âge, chez l'enfant, du champ d'attention mentale, qu'il définit comme un sous-
ensemble de la mémoire de travail, elle-même définie comme un ensemble de schèmes activés par 
un certain nombre d'opérateurs. Par ailleurs, les approches neuropsychologiques, que nous n'avons 
pas abordées dans ce chapitre, ainsi que les modélisations computationnelles récentes considèrent 
que les fonctions exécutives (ou frontales) sont attentionnelles par nature mais attribuent un rôle 
important à la mémoire de travail. Enfin, les perspectives adoptées par Engle et Pascual-Leone ainsi 
que le modèle computationnel du fonctionnement frontal conçu par Cohen (O'Reilly, Braver, & Cohen, 
1999; voir aussi Miller & Cohen, 2000) suggèrent des processus ou mécanismes sous-jacents 
relativement similaires. Baddeley au contraire ne s'est pas interrogé sur les mécanismes sous-jacents 
lorsqu'il a proposé le fractionnement de l'administrateur central; cela a d'ailleurs apporté une certaine 
confusion, qui persiste encore aujourd'hui, entre processus et tâches. Les fonctions exécutives sont 
en fait basées sur la caractérisation des différents types de tâches plutôt que sur l'analyse des 
processus sous-jacents. En outre, les relations entre ces fonctions ont rarement été investiguées; la 
question de leur indépendance reste donc ouverte. Parmi les fonctions les plus étudiées, nous 
pouvons mentionner la flexibilité ou mobilité de l'attention ("switching", en anglais) entre plusieurs 
tâches ou processus cognitifs (Monsell, 2003), l'inhibition active de réponses prépondérantes ou 
d'informations non pertinentes (Rogers & Monsell, 1995), la supervision et la mise à jour du contenu 
de la mémoire de travail (van der Linden, Brédart, & Beerten, 1994), l'encodage de marqueurs 
contextuels ou temporels de l'information rentrante (Jonides & Smith, 1997), ou encore la 
programmation et planification des actions (Ward & Allport, 1997). Deux mécanismes semblent 
essentiels aux fonctions exécutives, l'activation et l'inhibition. Engle a proposé initialement que les 
différences individuelles en mémoire de travail soient dues à la quantité d'activation disponible, mais il 
a souligné plus récemment l'importance des processus inhibiteurs. Pascual-Leone relève le rôle de 




l'opérateur M pour augmenter l'activation d'un certain nombre de schèmes et de l'opérateur I pour 
réduire activement ou interrompre l'activation de schèmes non pertinents fortement activés.  
De notre point de vue, et pour reprendre les différents concepts que nous avons abordés, la capacité 
en mémoire de travail constitue le construit théorique ou la dimension psychologique que nous 
cherchons à mesurer dans la présente étude. L'attention sélective se réfère aux ressources 
attentionnelles dont disposent les individus et qui sont exigées lors de la réalisation d'épreuves de 
mémoire de travail. Le contrôle exécutif correspond, quant à lui, à la fonction principale des 
ressources attentionnelles et se réfère à la fonction de contrôle nécessaire à la résolution de ces 
tâches ainsi qu'à la gestion et l'allocation des ressources de traitement, de la vitesse de traitement et 
des processus inhibiteurs. La position que nous adopterons au cours de ce travail de recherche 
concernant l'explication des différences d’âge en mémoire de travail consiste à considérer celles-ci 
comme pouvant être déterminées par plusieurs processus étroitement liés (de Ribaupierre, 2004; de 
Ribaupierre, 2004). Comme exemple, Delaloye (2005) ou Borella (2006) proposent d’élaborer des 
modèles des relations entre, d'une part, la mémoire de travail et, d'autre part, l'inhibition ou la 
compréhension de la lecture, en identifiant les processus sous-jacents que différentes épreuves ont 
en commun (voir aussi de Ribaupierre, 1995-1997, 1998-2001, 2001-2004). Dans le chapitre relatif 
aux perspectives théoriques du vieillissement cognitif, nous avons vu qu'il existe peu de travaux ayant 
étudié les relations entre les différents facteurs généraux avancés dans la littérature et responsables 
des changements cognitifs avec l'âge. Il ne serait pas raisonnable de penser que la mémoire de 
travail, la vitesse de traitement ou l'inhibition représentent des dimensions psychologiques sans liens 
entre elles. Au contraire, la performance dans les tâches de mémoire de travail est influencée par la 
vitesse de traitement et l'inhibition. Nous pourrions alors imaginer que différents processus 
(attentionnels et exécutifs de contrôle) sont à l'œuvre dans des tâches complexes et leur poids relatif 
varie d'une situation à l'autre et d'un individu à l'autre. Une telle perspective nécessite d'adopter une 
approche plus dynamique du fonctionnement cognitif (et des changements cognitifs avec l'âge). Cette 
vision est vraissemblablement la mieux représentée par le modèle théorique de la mémoire de travail 
de Pascual-Leone qui semble nous permettre d'établir des liens entre ces différents facteurs. 
Dans notre travail de recherche, nous avons choisi d’investiguer les corrélats anatomo-fonctionnels 
des différences d’âge dans le contrôle exécutif, tel que nous venons de le définir. Pour cela, nous 
allons recourir à un paradigme expérimental de mémoire de travail pouvant s’inscrire dans une telle 
définition et examiner plus précisément les aires cérébrales (notamment frontales) d’activation 
associées à sa résolution. L’objectif que nous poursuivons réside dans l’évaluation de l’hypothèse de 
dé-différencaition sur le plan cérébral. Nous devrons donc dans un premier temps mettre en relation 
sur le plan comportemental les différences d’âge observées dans notre paradigme de mémoire de 
travail à celles observées dans d’autres épreuves de vitesse de traitement, d’inhibition et d’intelligence 
fluide. Nous tenterons ainsi de mettre en évidence une dé-différenciation des capacités cognitives 
chez l'adulte âgé dans nos données. Ensuite, nous tenterons d’identifier les marqueurs potentiels de 
la dé-différencation sur le plan cérébral et notamment au  niveau de l’activité du cortex préfrontal. Il 
devient dès lors important de situer notre démarche d’investigation par rapport aux principales 




hypothèses explicatives actuelles du vieillissement cérébral et cognitif. Celles-ci vont donc être 
abordées plus en détails dans le prochain chapitre.  








DES DIFFERENCES D’AGE 
DANS LE CONTROLE EXECUTIF 
 
III.1. CONSIDERATIONS GENERALES 
Nous disposons actuellement d’un nombre toujours plus important de données sur les changements 
cognitifs survenant au cours du vieillissement. Le fait qu'une grande partie de ces changements soient 
une conséquence du déclin dans le fonctionnement cérébral est indiscutable. La littérature fait état 
d'altérations anatomiques et fonctionnelles au cours du vieillissement cérébral (Creasey & Rapoport, 
1985). Divers travaux suggèrent que le lobe frontal est particulièrement vulnérable aux effets de l'âge. 
Sur le plan neurobiologique, on constate une perte de la densité neuronale pouvant s’accompagner 
d’une perte synaptique et dendritique dans les régions frontales, bien que certains résultats aient été 
remis en cause avec les développements récents des méthodes d’analyse (Giannakopoulos et al., 
1997, 1999). On relève également un élargissement des scissures et un amincissement des sillons, 
ainsi qu'un élargissement ventriculaire et une augmentation du contraste entre matière blanche et 
matière grise. Des lésions anatomiques ont été rapportées telles qu’une accumulation de 
dégénérescences granulaires, neurofibrillaires et de plaques séniles dans l'hippocampe et le cortex 
temporal adjacent. On relève enfin une réduction de la neurotransmission dans les neurones 
dopaminergiques, noradrénergiques et acétylcholinergiques. De plus, les connaissances que nous 
avons accumulées sur le fonctionnement cérébral et ses liens avec la cognition s'affinent, non 
seulement grâce aux données issues des investigations neuropsychologiques chez des patients 
cérébrolésés, mais aussi et surtout grâce aux nouvelles techniques d’imagerie cérébrale qui offrent la 
possibilité de visualiser in vivo le fonctionnement du cerveau en activité. Au cours de ce chapitre, nous 
présenterons diverses données empiriques au niveau structural, fonctionnel, physiologique, 
neurochimique et neuropharmacologique, avec pour objectif de mieux comprendre la relation qui unit 
les changements cognitifs et cérébraux observés au cours du vieillissement normal.  





III.2. ANATOMIE DU VIEILLISSEMENT NORMAL 
La diminution du volume cérébral au cours du vieillissement mise en évidence à l'aide des techniques 
de volumétrie IRM in vitro est un fait bien documenté. Globalement, on observe une diminution 
globale du volume cérébral d’environ 6% de celui des jeunes adultes par décade, qui ne devient 
significative qu'à partir de la septième décade de vie. Néanmoins, cette diminution volumique n’affecte 
pas de manière équivalente toutes les régions. D’environ 1% dans les régions temporales, pariétales 
et occipitales, elle atteint 8% dans le cortex frontal et 10% dans le striatum. Cette atrophie provient 
essentiellement d’une réduction de la taille des neurones plutôt que d’une perte effective de ceux-ci 
(Haug & Eggers, 1991). La diminution de la taille des neurones serait liée à une perte des extensions 
dendritiques et à une diminution du nombre de synapses (Scheibel et al., 1975). Ce phénomène 
engendre par ailleurs des problèmes dans l'usage des méthodes de calcul de la densité des 
neurones. Un certain nombre de travaux ont également montré une augmentation du nombre de 
plaques séniles, affectant principalement les cortex préfrontal et temporal (Struble et al., 1985). Ce 
résultat se distingue toutefois des données observées dans la démence de type Alzheimer, pour 
laquelle les plaques séniles se trouvent essentiellement dans la région de l’hippocampe et dans les 
cortex associatifs (Horvath et Davis, 1990). Cependant, des dégénérescences neurofibrillaires, mises 
en évidence surtout dans la maladie d'Alzheimer, se développent également au cours du viellissement 
normal dans les structures temporales mésiales (Braak & Braak, 1991, 1997). Pendant longtemps, les 
chercheurs ont pensé que la diminution de la densité des neurones était liée essentiellement au 
phénomène de mort neuronale (Kemper, 1994). Certains travaux récents montrent qu’il n’y a pas de 
perte neuronale dans le cortex temporal ou entorhinal, ni même dans certaines régions de 
l’hippocampe (Gomez-Isla et al., 1996, 1997). Dans une revue de la littérature, Morrison et Hof (1997) 
rassemblent des données s'accordant pour décrire l'absence d'une perte importante de neurones au 
cours du vieillissement normal. De plus, il semble que la matière blanche diminue, alors que la matière 
grise reste relativement stable (Guttmann et al., 1998; Tang et al., 1997). Bien que le phénomène de 
rétrécissement affecte différentiellement les structures cérébrales, les chercheurs peinent à isoler les 
régions subissant la perte de volume la plus significative. Raz et al. (1997) affirment que les structures 
frontales sont les plus affectées. De plus, leurs travaux montrent que la relation entre la réduction du 
volume et les déficits observés dans le fonctionnement exécutif et la mémoire de travail est la plus 
consistante dans ces régions frontales (Raz, 2000, 2005). La répercussion de ces altérations sur des 
aspects fonctionnels est encore très mal connue. Greenwood (2000) souligne néanmoins que la 
densité des plaques séniles dans le cerveau âgé ne corrèle pas avec les aspects cognitifs (Braak & 
Braak, 1991, 1997).  
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III.3. METABOLISME DU VIEILLISSEMENT NORMAL 
III.3.1. ETUDES AU REPOS 
En parcourant la littérature sur le métabolisme cérébral au repos, on constate que les résultats sont 
au premier abord mitigés. Les deux tiers des travaux présentent des données allant dans le sens d'un 
effet du vieillissement à la fois sur les indices globaux et régionaux. Pour les autres travaux, l’absence 
d’effet est constatée dans la plupart des cas sur les indices globaux du débit sanguin (Dastur, 1985; 
Itoh et al., 1990; Krausz et al., 1998; Martin et al., 1991; Swartz et al., 1995; Takada et al., 1992; 
Waldemar et al., 1991; Yamaguchi et al., 1986) ou de la consommation d’oxygène (Dastur, 1985; 
Frackowiak et al., 1990; Lenzi et al., 1981; Marchal et al., 1992; Martin et al., 1991; Pantano et al., 
1984; Yamaguchi et al., 1986) et, dans une moindre mesure, du métabolisme du glucose (de Leon et 
al., 1983; de Leon et al., 1984; Duara et al., 1984; Duara et al., 1983; Hawkins et al., 1983; Horwitz, 
Duara, & Rapoport, 1986). En revanche, des effets d’âge apparaissent au niveau régional et 
concernent dans presque tous les cas les régions frontales, accompagnées d'autres aires 
associatives (pariétale, temporales, cingulaires) et des structures proches de l’hippocampe. Les 
travaux ne relatant aucun effet d'âge au niveau régional concernent presque uniquement le 
métabolisme du glucose. Néanmoins, l'absence d'effet a été observée dans quelques travaux sur la 
consommation d'oxygène (Swartz et al., 1995; Waldemar et al., 1991) ou le débit sanguin cérébral 
(Devous et al., 1986; Goldstein & Reivich, 1991; Hagstadius & Risberg, 1989; Krausz et al., 1998; 
Markus et al., 1993; Melamed et al., 1980; Shirahata et al., 1985). 
 
III.3.1.a. METABOLISME DU GLUCOSE  
En ce qui concerne le métabolisme du glucose, les effets d’âge sont aussi plutôt mitigés, même si de 
nombreuses études ont montré une diminution régionale (Azari et al., 1992; Horwitz et al., 1986; Kuhl 
et al., 1982; Loessner et al., 1995; Yoshii et al., 1988), particulièrement dans les régions frontales. 
Plusieurs auteurs n’ont pas mis en évidence de changements significatifs avec l’âge. Par exemple, de 
Leon et al. (1984) ont étudié chez des adultes jeunes et âgés la structure du cerveau (mesurée avec 
le CT scan) et le métabolisme du glucose (PET 18F-FDG). L'analyse du CT scan met en évidence un 
élargissement des ventricules et un amincissement des sillons avec l'âge. En revanche, les données 
PET ne montrent pas de diminution significative du métabolisme, que ce soit au niveau global ou pour 
le rapport entre les aires frontales et postérieures. Horwitz et al. (1986) ont étudié les corrélations 
inter-régionales du métabolisme du glucose au repos chez des adultes jeunes et âgés. Cette 
approche permet de dépasser la mesure globale et d’obtenir des indications sur les associations 
fonctionnelles16 entre différentes régions du cerveau. Vingt-huit paires de régions d’intérêt (ROIs) 
bilatérales ainsi que 3 ROIs médianes ont été définies. Des corrélations partielles, en tenant compte 
du métabolisme global, ont été calculées entre ces régions au sein de chaque échantillon de sujets. 
                                                     
16
 Les corrélations inter-régionales à l'état de repos sont habituellement considérées, implicitement ou explicitement comme un 
indicateur des connexions anatomiques entre des aires fonctionnellement reliées (voir Cordes et col., 2000; Hampson et col., 
2002; Koch et col., 2002; Lowe et col., 1998; Quigley et col, 2003; Young et col., 2003). L'interprétation de ces résultats reste 
néanmoins problématique (voir Bartels et Zeki, 2005, Leopold, 2003, Raichle, 2001, pour une discussion critique). 




Les résultats de cette étude montrent tout d'abord qu'il n’y a pas de réduction significative du 
métabolisme global du glucose avec l’âge. Par ailleurs, les adultes âgés présentent moins de 
corrélations inter-régionales significatives relativement aux adultes jeunes (au nombre de 107 contre 
166). Cette diminution touche essentiellement les corrélations fronto-pariétales et pariéto-pariétales. 
Ces résultats ont été interprétés comme une réduction fonctionnelle des interactions inter-régionales 
au repos, impliquant plus particulièrement les aires pariétales. Une approche comparable a été 
adoptée par le même groupe (1992) avec un scanner possédant une meilleure résolution spatiale sur 
un autre échantillon d'adultes jeunes et âgés. L’analyse des données a été effectuée sur 31 ROIs 
bilatérales et 3 médianes. Pour chaque ROI, la valeur régionale brute de consommation de glucose a 
été évaluée ainsi qu'en rapport à la valeur moyenne du cerveau entier. Dans les deux cas, les adultes 
âgés obtiennent des valeurs plus faibles que les jeunes adultes. Par ailleurs, les adultes âgés 
présentent moins de corrélations positives et plus de corrélations négatives entre régions frontales et 
pariétales. La configuration des corrélations s'approche des résultats obtenus par Horwitz et al. 
(1986). Une étude plus récente réalisée par Loessner et al. (1995) a porté sur 120 sujets, âgés de 19 
à 79 ans et répartis en 6 groupes d'âge chez qui les images du cerveau entier et des ROIs ont été 
analysées. Les résultats mettent en évidence une diminution du métabolisme du glucose avec l’âge, 
en particulier après 60 ans, dans les régions frontales bilatéralement. Les lobes temporaux, occipitaux 
et pariétaux ne présentent, en revanche, pas de changement significatif. 
 
III.3.1.b. CONSOMMATION D'OXYGENE ET DEBIT SANGUIN CEREBRAL 
Concernant la consommation d’oxygène (CMRO2) ainsi que le débit sanguin cérébral (DSC), les 
études plus récentes s'accordent à décrire une diminution avec l‘âge au niveau global et régional. 
Leenders et al. (1990) ont étudié la CMRO2 et le DSC chez 34 adultes, âgés de 22 à 82, à l’aide du 
PET C15O2 par inhalation. Quatorze ROIs bilatérales distribuées sur trois plans ont été définies. Les 
auteurs observent tout d'abord une grande variabilité inter-individuelle dans les mesures (par ex. 15% 
pour la CMRO2). Ils mentionnent une corrélation significative entre CMRO2 et DSC, tandis qu'il n’y a 
pas de corrélation entre CMRO2 et volume cérébral  (en conformité avec les résultats de de Leon et 
al., 1984, quant à la comsommation de glucose, mais en contradiction avec les résultats de Hatazawa 
et al., 1987). Certaines régions, dont le cortex frontal et l’insula, montrent une diminution de CMRO2 
et du DSC avec l’âge. Dans les autres régions, seule une tendance non significative a été mise en 
évidence. Marchal et al. (1992) ont mesuré la CMRO2 ainsi que le DSC à l'aide du PET et le volume 
cérébral avec le CT scan chez 25 adultes, âgés de 20 à 68 ans. Cent-trois ROIs ont été définies et 
appliquées aux 7 coupes obtenues sur les deux types d'images. Les résultats indiquent que l’âge 
n’affecte pas la consommation globale d’oxygène et que les effets sont visibles, aussi bien pour la 
CMRO2 que le DSC dans des régions circonscrites. On observe par ailleurs une corrélation entre ce 
dernier et le volume cérébral. 
De nombreux travaux ont observé des effets de l'âge sur le DSC régional (Frackowiak et al., 1984; 
Gur et al., 1987; Hagstadius & Risberg, 1989; Krausz et al., 1998; Leenders et al., 1990; Lenzi et al., 
1981; Marchal et al., 1992; Martin et al., 1991; Melamed et al., 1980; Pantano et al., 1984; Waldemar 
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et al., 1991). Un de ces travaux concerne d'ailleurs la première application de la cartographie 
statistique paramétrique SPM (Friston et al., 1991). Martin et al. (1991) ont réévalué les changements 
de DSC avec l’âge sur un autre échantillon de 30 adultes, âgés entre 30 et 85 ans, en recourant à une 
caméra PET plus performante. Contrairement aux méthodes utilisées auparavant, quarante-trois 
coupes ont été acquises sur le volume cérébral entier et l’analyse prend en compte chaque voxel de 
l’image plutôt que des ROIs. L’évaluation du DSC régional est effectuée en tenant compte du DSC 
global (par une régression linéaire, voxel par voxel, intégrant les éventuelles variations de DSC global 
avec l’âge). Cette procédure permet de distinguer la composante régionale de la composante globale 
de variation du DSC (Friston et al., 1990). Tout d'abord, les résultats suggèrent qu’il n’y a pas de 
corrélation entre l'âge et le DSC global. En revanche, l’effet de l’âge a été objectivé au niveau 
régional. En effet, la valeur régionale de DSC dans un certain nombre de voxels corrèle négativement 
avec l’âge. Cinq régions présentent bilatéralement une diminution significative du DSC avec l’âge dont 
le gyrus cingulaire (BA 24), le gyrus parahippocampique (BA 30), la partie supérieure des lobes 
temporaux (BA 38), le cortex frontal médial (BA 9) et le cortex pariétal (BA 40, à l’exception des 
régions somatosensorielles). L’insula et la partie postérieure du cortex frontal inférieur (BA 47) de 
l’hémisphère gauche présentent également une diminution significative du DSC avec l’âge. Ces 
régions ont également été identifiées dans l'étude de Leenders et al. (1990). Toutes ces aires font 
parties des régions associatives du cortex et du système limbique. Pour les auteurs, cette spécificité 
dans la localisation des déficits fonctionnels au repos pourraît être mise en relation avec les déficits 
cognitifs observés au cours du vieillissement normal. Il s’agit donc d’une des premières interprétations 
faisant référence à une relation entre fonctionnement cérébral et viellissement cognitif.  
Quelques rares travaux ont évalué la perfusion cérébrale au cours du vieillissment à l’aide de la 
technique SPECT. La première étude a été conduite par Waldemar et al. (1991) sur 53 sujets, âgés 
de 21 à 83 ans effectuant deux examens SPECT, par inhalation du radiotracteur Xenon-133 et par 
injection de HMPAO-99mTc. Une partie des sujets a également reçu un CT scan pour mesurer le 
volume cérébral. Pour l’examen SPECT au Xenon-133, le DSC global a été estimé sur 6 coupes. Huit 
ROIs bilatérales (cervelet, hémisphère, cortex frontal, temporal, pariétal occipital, matière blanche et 
ganglions de la base) ont été définies pour estimer le DSC régional. Les résultats montrent qu’il n’y a 
pas de changement avec l’âge du DSC global. Ce résultat a d'ailleurs été contesté dans une étude 
plus récente utilisant le Xenon-133 et portant sur un échantillon de près de 200 sujets. Ce travail met 
en évidence une corrélation linéaire négative significative entre le DSC global et l'âge (Slosman et al., 
2001). En ce qui concerne l’examen 99mTc-HMPAO SPECT, le DSC global a été évalué sur 7 coupes 
et rapporté au cervelet. Les résultats de l'étude de Waldemar et al. (1991) indiquent qu'il n’y a pas 
d’effet d’âge sur le DSC global alors qu’on observe une atrophie corticale. Sur le plan régional, seul 
l’examen à l’HMPAO a montré une différence significative dans les régions frontales. La différence 
entre les deux examens SPECT provient probablement d’une différence dans la résolution spatiale 
des techniques (inférieur avec le Xenon-133). Les résultats montrent une corrélation du DSC global 
avec l’atrophie corticale, mais pas avec l’âge ni avec l’atrophie ventriculaire. De plus, la diminution 
régionale de DSC au niveau du cortex frontal observée avec le Xenon-133 a été mise en relation par 
les auteurs à une perte cellulaire et/ou une diminution fonctionnelle. La différence entre le Xenon-133 




et l'HMPAO n’a pas été observée par Swartz et al. (1995) sur un groupe de sujets, âgés de 47 à 82 
ans. En effet, ces auteurs n’ont pas constaté de changement significatif avec l’âge, dans les deux 
types d'examens, au niveau régional ou global. A l’aide de l'HMPAO-99mTc et de régions d'intérêt, 
Krausz et al. (1998) montrent une diminution du DSC global avec l’âge seulement lorsqu'il est 
rapporté au cervelet. En revanche, des différences sont visibles sur le DSC régional, que ce soit en 
rapport à la valeur globale ou au cervelet. Néanmoins, les régions identifiées ne sont pas les mêmes 
(régions frontales et temporales lorsque les données sont normalisées sur le cervelet, limbiques et 
occipitales en normalisant sur le DSC moyen). Dans l'ensemble, il semblerait que la diminution avec 
l’âge du DSC et du métabolisme du glucose n’affecte que certaines régions et ne soit pas visible au 
niveau global. Par ailleurs, les résultats mitigés provenant des études ne concernent pas uniquement 
les régions frontales. 
 
III.3.2. ETUDES PAR ACTIVATION COGNITIVE 
Relativement peu de travaux PET et IRM fonctionnelle ont abordé les changements liés à l’âge dans 
les patrons d’activité cérébrale lors de la réalisation d'épreuves cognitives. La plupart d'entre eux ont 
étudié l’implication du lobe frontal dans différents domaines cognitifs. Des travaux ont également 
examiné les différences d'âge dans l'activité d'autres aires cérébrales dont la formation 
hippocampique (Grady et al., 2002; Grady et al., 1996; Grady et al., 1995). En ce qui concerne le lobe 
frontal, ces travaux ont mis en évidence chez l'adulte âgé une augmentation de l'activité dans des 
tâches perceptives et attentionnelles, de plus faibles activations dans l'hémisphère gauche lors de 
l'encodage en mémoire épisodique, et une moindre activité dans l'hémisphère droit souvent associée 
à une augmentation d'activité dans l'hémisphère gauche lors de la récupération en mémoire 
épisodique (Cabeza et al., 1997a, 1997b, 2000; Madden et al., 1999a, 1999b; McIntosh et al., 1999; 
Reuter-Lorenz et al., 2000). Par ailleurs, il a été démontré que des aires préfrontales supplémentaires 
sont plus activées chez des adultes âgés relativement aux adultes jeunes, ce qui suggère une 
utilisation différente de ces régions lors de la réalisation des mêmes tâches. Schachter et al. (1996) 
montrent que des régions préfrontales plus postérieures sont activées chez les adultes âgés dans 
l'hémisphère droit lors d'une tâche de rappel indicé, alors que les régions du même hémisphère dont 
on attendait la participation voient leur activité atténuée. La plupart de ces résultats ont été discutés 
en termes de changements locaux dans l'activité cérébrale régionale. Toutefois, les changements 
dans une région ont un impact sur les aires cérébrales qui lui sont fonctionnellemennt associées. 
Quelques études indiquent que le cortex préfrontal est fortement activé chez les adultes âgés, mais 
également différemment impliqué dans les interactions avec d’autres aires cérébrales (Della-Maggiore 
et al., 2000; McIntosh et al., 1999). Par exemple, Cabeza et al. (1997) examinent les interactions entre 
aires cérébrales conduisant à des différences d'âge dans l'aire gauche BA 47 du cortex préfrontal 
dans une tâche de récupération en mémoire épisodique de paires de mots. Chez l'adulte jeune, les 
interactions avec l'aire gauche BA 47 et les régions associées (gyrus frontal médian et cingulaire 
antérieur) sont positives durant l'encodage, tandis que les interactions avec l'aire homologue droite et 
les aires associées de l'hémisphère droit sont positives lors du rappel. Chez l'adulte âgé, ce patron 
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assymétrique d'activité cérébrale n'est pas présent. Les interactions frontales ne sont pas clairement 
latéralisées lors de l'encodage et sont bilatérales durant le rappel.  
La majorité des recherches reposent sur l'observation chez l'adulte jeune d'une asymétrie 
hémisphérique de l'activité dans des tâches d'encodage et de récupération en mémoire épisodique 
(modèle HERA "Hemispheric Encoding Retrieval Assymetry", Nyberg, Cabeza, & Tulving, 1996), qui 
ne s'appliquerait plus chez l'adulte âgé (voir Figure 2.a.). En effet, lors de la récupération en mémoire 
épisodique par exemple, l'activité préfrontale chez les sujets jeunes est plutôt latéralisée à droite alors 
que les sujets âgés présentent une l'activité préfrontale bilatérale, dans des tâches de rappel indicé de 
paires de mots (Cabeza et al., 1997), de rappel indicé de fragments de mots (Bäckman et al., 1997), 
de reconnaissance de mots (Madden et al., 1999) et de visages (Grady et al., 1995). Lors de 
l'encodage en mémoire épisodique (et de la récupération en mémoire sémantique), les sujets jeunes 
présentent une activité préfrontale latéralisée à gauche alors que chez les sujets âgés présentent une 
activité bilatérale de ces régions et ce, dans des tâches de rappel de mots incident (Logan et al., 
2002; Stebbins et al., 2002) ou intentionnel (Logan et al., 2002) ou de rappel différé (Morcom et al., 
2003) (voir aussi Figure 2.b., Cabeza, 2001b). L'asymétrie hémisphérique de l'activité préfrontale est 
également observée chez l'adulte jeune lors du traitement de stimuli de nature différente. Les études 
portant sur la mémoire de travail ont montré que l'activité préfrontale est latéralisée dans l’hémisphère 
gauche pour les stimuli verbaux et dans l’hémisphère droit pour des stimuli spatiaux et non verbaux 
chez les adultes jeunes (D'Esposito et al., 2000; Smith & Jonides, 1997). Cette activité préfrontale est 
plus bilatérale chez les adultes âgés pour les deux types de stimuli (Madden et al., 1999), même si 
une activité réduite dans un hémisphère est souvent associée à l'augmentation d'activité dans 
l'hémisphère controlatéral (Anderson et al., 2000; Grady, 1998; Nagahama et al., 1997). Dans le 
paradigme du "delayed matching-to-sample" utilisant des lettres (voir Figure 2.c., Reuter-Lorenz et al., 
2000) ou le paradigme du n-back employant des nombres (Dixit et al., 2000), les âgés présentent une 
activité bilatérale alors que les sujets plus jeunes montrent une activité latéralisée à gauche. En 
recourant à des localisations dans le paradigme du "delayed matching-to-sample", les adultes âgés 
présentent une activité préfrontale bilatérale alors que les adultes plus jeunes présentent une activité 
latéralisée à droite. Enfin, dans des tâches perceptives d'appariement de visages (Grady et al., 2002; 
Grady et al., 1994; Grady et al., 2000) ou des tâches de contrôle inhibiteur, tels que l'épreuve du go-
no go (Nielson, Langenecker, & Garavan, 2002), les sujets âgés présentent une activité bilatérale 
alors que les sujets jeunes une activité latéralisée à droite. Ces résultats ont conduit Cabeza (2002) à 
conceptualiser le modèle HAROLD (en anglais, "Hemispheric Asymetry Reduction in Old Adults"), de 
réduction de l'asymétrie (ou augmentation de la bilatéralisation) de l'activité préfrontale, une 
adaptation au modèle HERA pour les adultes âgés. 
La majorité des travaux examinant les effets de l'âge en mémoire de travail et en mémoire épisodique 
ont porté sur des analyses régionales évaluant les différences entre groupes. La plupart des 
différences d'âge rapportées dans la littérature sont soit des augmentations soit des diminutions 
d'activité locale comparée au groupe des adultes jeunes. Les réductions liées à l'âge dans l'activité 
locale ont souvent été interprétées comme des déficits dans le traitement neural et les augmentations 
d'activité locale comme reflétant un mécanisme de compensation de la baisse d'efficacité d'autres 




aires cérébrales (Grady et al., 1994; Grady et al., 1995, voir Figure 2.e.; Schacter et al., 1996). Les 
chercheurs s'accordent pourtant sur le fait que de telles inférences ne sont valables que si l'on 
considère les relations entre la région d'intérêt et la performance (Cabeza et al., 1997; Della-Maggiore 
et al., 2000; Grady et al., 2000; McIntosh et al., 1999). D'autres facteurs tels que la difficulté de la 
tâche ou différentes stratégies d'encodage peuvent rendre compte des différences d'activation, que 
seule la mise en relation entre activité cérébrale et comportement peut distinguer.  
Des résultats montrant une performance comparable entre adultes jeunes et âgés, l'activation des 
aires préfrontales gauches chez ces derniers dans des tâches de récupération en mémoire 
épisodique (lors du rappel de paires de mots ou d'une reconnaissance de mots), pourraient 
compenser un traitement insuffisant (considéré déficitaire) effectué par l'aire homologue à droite. 
L'activation bilatérale du cortex préfrontal a également été rapportée pour des tâches de 
reconnaissance de mots (Madden et al., 1999) et de visages (Grady et al., 2002) chez les adultes 
âgés dont la performance est altérée lors de la récupération. Cependant, l'analyse corrélationnelle 
indique que l'activation de l'aire préfrontale gauche n'est pas forcément compensatoire. Au contraire, 
la performance est prédite par l'activité de l'aire préfrontale droite de la même façon dans les deux 
groupes dans l'étude de Madden et al. (1999) et chez les adultes âgés uniquement dans l'étude de 
Grady et al. (2002). De plus, les adultes âgés présentent une activité préfrontale bilatérale dans des 
tâches de mémoire de travail verbale et spatiale, alors que des différences d'âge dans la performance 
ne sont observées que pour la tâche verbale (Reuter-Lorenz et al., 2000). Le recrutement de l'aire 
préfrontale controlatérale a donc été interprété par Reuter-Lorenz et al. (2000) comme reflétant un 
possible mécanisme de compensation. Cependant, les résultats indiquant une chute de la 
performance dans la tâche spatiale chez les adultes âgés ainsi que l'absence de corrélation entre la 
performance et l'activité préfrontale droite remet en question une telle interprétation. Cette 
augmentation d'activité préfrontale chez les âgés peut être en revanche mise en relation avec la 
difficulté vécue par eux pour réaliser des tâches de mémoire demandeuses. En effet, l'augmentation 
de la charge en mémoire (ou de la difficulté) induit chez les adultes jeunes une augmentation de 
l'activité préfrontale, comme par exemple dans les aires ventro-latérales gauche dans des tâches de 
récupération en mémoire épisodique (Nolde & D'Esposito, 1998). L'augmentation d'activité de l'aire 
dorsolatérale BA 9/46 a également été observée chez les adultes jeunes lorsque la charge en 
mémoire (Braver et al., 1997; Rypma & D'Esposito, 1999) ou le délai entre les stimuli (Grady et al., 
1998) sont augmentés. Quelques études décrivent des effets d'âge dans des tâches de mémoire de 
travail considérées comme demandeuses (Grady et al., 1998; Rypma & D'Esposito, 1999). 
Contrairement à l'asymétrie observée chez les adultes jeunes dans des épreuves de mémoire 
épisodique et de mémoire de travail moins coûteuses en ressources attentionnelles, des tâches de 
mémoire de travail plus exigeantes recrutent chez ces sujets des régions bilatérales du cortex 
préfrontal. Grady et al. (1998) montrent que l'activation bilatérale du cortex préfrontal ventro-latéral en 
mémoire de travail pour les visages est aussi présente chez les adultes âgés dont la performance est 
plus faible. De plus, les adultes âgés présentent une plus forte activité dorsolatérale associée à 
l'augmentation du délai entre les stimuli. L'activité dans cette région est corrélée avec les temps de 
réponse. Ces résultats suggèrent que l'activation de ces régions reflète la difficulté de la tâche. Smith 
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et al. (2001) montrent que le niveau de performance des adultes jeunes et âgés dans une tâche duelle 
("operation span") est comparable, mais les jeunes présentent une relativement importante variabilité 
dans le patron d'activité cérébrale. En réordonnant les adultes jeunes en sujets dits « performants » 
ou « non performants », puis en les comparant aux adultes âgés, les auteurs montrent que seulement 
les sujets jeunes « non performants » et les sujets âgés présentent une augmentation de l'activité 
dorsolatérale gauche dans la tâche duelle comparé aux tâches simples (opérations mathématiques et 
mémorisation). En revanche, les jeunes « performants » ne présentent pas d'augmentation d'activité 
dans cette région. Dans trois tâches de mémoire de travail différentes, Rypma et al. (2000) font 
encoder aux sujets des stimuli (mots, objets ou localisations) avec une charge faible ou élevée en 
mémoire (différents délais entre les stimuli). La précision des réponses est comparable entre groupes 
d'âge, mais les latences sont ralenties pour les adultes âgés. Les adultes jeunes présentent une 
activation bilatérale du cortex dorsolatéral lorsque la charge en mémoire est élevée. La corrélation de 
l'activité cérébrale dans cette région et la performance est négative pour les adultes jeunes et positive 
pour les adultes âgés. Les adultes jeunes « performants » montrent une moindre activation du cortex 
dorsolatéral comparé aux adultes jeunes « non performants ». Les adultes âgés « performants » 
montrent au contraire une plus forte activité dans cette région comparé aux adultes âgés « non 
performants ». Ces résultats suggèrent que les adultes jeunes « non performants » et les adultes 
âgés « performants » nécessitent une plus forte activité du cortex préfrontal pour atteindre une 
performance optimale. Cet ensemble de résultats révèle une détérioration non seulement en termes 
de changements locaux mais aussi en termes de modifications dans les opérations effectuées au sein 
de larges réseaux d'aires interconnectées.  
Certaines études indiquent que des changements d’activité cérébrale ne sont pas forcément 
accompagnés par des déficits dans la performance cognitive (McIntosh et al., 1998). Cabeza et al. 
(1997) mettent en évidence une augmentation de l'activité préfrontale chez les adultes âgés dans une 
tâche de rappel indicé de paires de mots alors qu'ils obtiennent une performance comparable à celle 
des adultes jeunes. Les auteurs évoquent la possibilité que les adultes âgés recourent à une stratégie 
d'encodage différente néanmoins adéquate pour associer les mots. Dans une tâche où les sujets 
doivent comparer deux stimuli visuels simples séparés par différents délais, McIntosh et al. (1999) 
présentent des résultats indiquant que les mêmes ensembles de régions (frontales, temporales et 
occipitales) sont impliqués dans la tâche chez les adultes jeunes et âgés, ces sujets obtenant une 
performance comparable. En revanche, les interrelations entre ces aires sont plus faibles chez les 
adultes âgés que les jeunes, suggérant que ces régions n'opèrent pas de manière aussi effective au 
sein d'un même réseau chez les adultes âgés. Ces derniers recrutent des aires préfrontales 
dorsolatérales plus isolées ainsi que des régions médio-temporales, qui interagissent fortement entre 
elles et dont l'activité est associée à la performance. Ces régions pourraient, selon les auteurs, agir 
pour compenser la réduction d'efficacité dans l'interactivité des autres aires cérébrales.  
Alors que la plupart des travaux suggèrent que l'intégrité fonctionnelle du cortex préfrontal est altérée 
par l'âge, les changements spécifiques dans le fonctionnement cérébral ne sont pas toujours 
délétères. Ils peuvent au contraire être compensatoires et faciliter la performance, mais les études 
n’ont apporté que des résultats indirects. Deux études apportent quant à elles des évidences plus 




directes du rôle compensatoire de ces modifications d'activité cérébrale. Della-Maggiore et al. (2000) 
ont examiné les relations de l'hippocampe avec d'autres structures lors de tâches simples de 
discrimination visuelle différée pour lesquelles la performance est comparable entre groupes. Les 
auteurs observent que l'insula droite et le gyrus temporal médian gauche sont plus activés chez les 
adultes jeunes, tandis que l'aire frontale supérieure gauche est plus activée chez les adultes âgés. 
Plus intéressant, l'activité hippocampique ne présente pas de différence d’activité entre les groupes. 
En revanche, les auteurs ont identifié deux réseaux cortico-limbiques distincts pour les adultes jeunes 
et âgés. Chez ces derniers, l'hippocampe est fortement associée au gyrus frontal médian et supérieur 
ainsi qu'au cingulaire antérieur et moyen, au gyrus temporal moyen; chez les adultes jeunes, 
l'hippocampe est associée à des aires plus postérieures bilatéralement dont le gyrus fusiforme, le 
cingulaire postérieur, le gyrus frontal inférieur et l'hippocampe gauche. Ces régions spécifiques aux 
adultes âgés sont associées à la performance chez ces sujets mais pas chez les adultes jeunes. A 
l'inverse, les régions identifiées pour les adultes jeunes sont associées à la performance chez ces 
sujets mais pas chez les adultes âgés. Cette donnée nouvelle suggère selon les auteurs une 
réorganisation fonctionnelle des réseaux cortico-limbiques dans le but de préserver la mémoire 
visuelle chez l’adulte âgé. Grady et al. (2002) montrent que cette compensation fonctionnelle des 
réseaux cortico-limbiques est aussi responsable de la préservation de la reconnaissance en mémoire 
épisodique chez les adultes âgés. Durant l'encodage de mots et d'images, l'activité hippocampique est 
fortement corrélée avec le cortex préfrontal ventral et les aires extrastriées chez les adultes jeunes, 
mais pas chez les adultes âgés. De même, l'activité de ces régions est aussi fortement corrélée avec 
la performance chez les adultes jeunes, mais pas chez les adultes âgés. Chez ces derniers, l'activité 
hippocampique est fortement corrélée avec le cortex dorsolatéral préfrontal et le cortex pariétal. Ces 
régions sont fortement corrélées avec la performance chez les adultes âgés mais pas chez les adultes 
jeunes. Le recrutement d'aires plus dorsales au sein du cortex préfrontal dans ces deux études 
suggère, d’après les auteurs, un rôle compensatoire pour ces régions. De plus, chaque réseau est 
fortement corrélé avec la performance dans le groupe d'âge correspondant mais pas l'autre, ce qui 
indique que l'activité préfrontale dorsolatérale est nécessaire pour maintenir le niveau de performance. 
Lors de tâches de reconnaissance, Grady et al. (2005) observent des différences d'âge dans les 
corrélations de l'activité cérébrale avec la performance. Ces corrélations sont positives, impliquent la 
région parahippocampique droite chez les adultes jeunes, mais le cortex préfrontal chez les adultes 
âgés dont des aires où l’activité est plus forte pour ces derniers. En outre, l'activité préfrontale est 
corrélée négativement avec l'activité dans la région médio-temporale dans les deux groupes d'âge. 
Ces résultats révèlent un patron distribué d'activité soutenant la performance, spécifique à l'âge et en 
faveur du rôle plus général que joue le cortex préfrontal chez les adultes âgés dans la réussite aux 
tâches de reconnaissance. De plus, ces sujets solliciteraient le cortex préfrontal de façon plus accrue, 
probablement pour "compenser" la réduction d'activité dans les aires médio-temporales. Deux autres 
travaux intéressants ont comparé la performance des adultes âgés, considérés cette fois comme 
groupe contrôle, à des patients souffrant de la maladie d'Alhzeimer dans sa phase débutante. Dans la 
première étude, Grady et al. (2001) examinent les interactions fonctionnelles durant la mémorisation 
de visages. Les auteurs observent l'activation bilatérale du cortex préfrontal bilatéralement chez les 
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adultes âgés sains avec d'autres aires (dont le cortex pariétal gauche) alors que les patients activent 
essentiellement le cortex préfrontal droit. Cette région corrèle avec la performance dans les deux 
groupes ; chez les adultes âgés sains avec des aires préfrontales à gauche, des aires médio-
temporales et plus postérieures (cortex extrastrié), chez les patients, avec d'autres aires surtout 
préfrontales gauches. Les auteurs mettent en évidence selon eux une déconnexion fonctionnelle entre 
les aires préfrontales et hippocampiques chez les patients Alzheimer suggérant la réduction d'une 
activité intégrée au sein de réseaux distribués. Dans la seconde étude, Grady et al. (2003) montrent 
que les adultes âgés activent des réseaux impliquant le cortex préfrontal et temporal localisés dans 
l'hémisphère gauche lors de tâches de mémoire sémantique et épisodique, alors que les patients 
présentent une activité préfrontale bilatérale ainsi que des aires postérieures. L'activité de ces régions 
corrèle avec la performance dans les deux tâches, ce qui indique que les patients peuvent utiliser des 
ressources additionelles dans les aires préfrontales pour compenser les pertes apparaissant en 
présence de processus dégénératifs associés à la pathologie.  
Cet ensemble de résultats suggère que les corrélats neuraux des différences d'âge dans des 
domaines cognitifs divers sont relativement complexes (voir Della-Maggiore, Grady, & McIntosh, 2002, 
pour une discussion des notions de détérioration, préservation et réorganisation fonctionnelle; Park & 
Gutchess, 2005, pour une discussion des interprétations liées aux effets d'âge en mémoire 
épisodique). En ce qui concerne le cortex préfrontal, les adultes âgés présentent soit une activité 
équivalente, soit une activité réduite ou accrue comparé aux adultes jeunes et ceci est dépendant de 
la tâche et de la performance. Bien que la performance comportementale soit associée à un 
recrutement différentiel du cortex préfrontal chez les adultes âgés, l'augmentation d'activité préfrontale 
n'est pas nécessairement associée à une amélioration de la performance. En fait, l'augmentation 
d'activité préfrontale peut refléter un changement de stratégie d'encodage, une difficulté de la tâche 
ou une compensation fonctionnelle. Par ailleurs, les interactions fonctionnelles entre le cortex 
préfrontal et les aires cérébrales associées lors de tâches perceptives et mnésiques diffèrent entre 
adultes jeunes et âgés (Cabeza et al., 1997, voir aussi la Figure 2.d.; Horwitz et al., 1995; McIntosh & 
Gonzalez-Lima, 1994). Les modifications d'activité suggèrent, chez les adultes âgés, une 
réorganisation fonctionnelle des aires cérébrales participant dans ces processus cognitifs. Ces 
changements peuvent refléter en fait différentes stratégies comportementales ou cérébrales, même 
lorsque le comportement (investigué par le biais de différents aspects de la performance) est 
comparable à celui des adultes jeunes (Grady et al, 1999). Les conséquences de cette réorganisation 
peuvent être différentes. Le recrutement de régions frontales peut interférer avec la performance 
cognitive sous certaines conditions alors que, sous d'autres conditions, ces régions soutiennent la 
performance et améliorent l'activité cérébrale dans des réseaux qui opèrent normalement au cours de 
la tâche. Quoiqu'il en soit, il ressort de ces travaux que les liens entre activité cérébrale et 
performance restent difficiles à interpréter. Bien que la nature de ces modifications reste mal 
comprise, les résultats sont interprétés en termes de mécanisme de réorganisation cérébrale et de 
plasticité cérébrale (Grady, 1998). Les sujets âgés utiliseraient ainsi des réseaux cérébraux 
fonctionnels différents pour compenser la réduction d’efficacité dans certaines aires (Cabeza et al., 
1997). Toutefois, l'observation d'un patron d'activation consistant au travers de tâches de mémoire 




diverses, tel que l'augmentation de la bilatéralisation décrite dans le modèle HAROLD, ne reflète pas 
nécessairement l'existence d'un mécanisme physiologique unique. De plus, les changements cognitifs 
observés avec l’âge devraient être considérés en termes de dysfonctionnement des structures 
frontales au sein d’un réseau impliquant d’autres aires plutôt qu’une atteinte circonscrite à ces aires. 
En effet, les changements dans une région ont un impact plus global en altérant la manière dont cette 
région interagit avec des aires plus distales. 
  
III.4. NEUROTRANSMISSION DANS LE VIEILLISSEMENT NORMAL 
Le vieillissement normal s'accompagne également d'altérations neurochimiques (pour une revue, voir 
Schneider et al., 1996; Peters, 2002). Bien que l'on ait clairement mis en évidence l'existence 
d'altérations neuro-anatomiques au cours du vieillissement normal, certains auteurs suggèrent 
(Morrison & Hof, 1997) que le déclin cognitif observé chez les adultes âgés serait plutôt dû à des 
modifications neurochimiques, opérant dans des circuits neuraux relativement préservés et affectant 
plus particulièrement le transfert de l'information neurale. De telles modifications ont été observées, en 
termes d’une diminution de la concentration des neurotransmetteurs (Adolfsson et al., 1979), de la 
synthèse de ceux-ci et du nombre de sites récepteurs (de Keyser, 1993; de Keyser et al., 1990). 
Divers systèmes de neurotransmission sont concernés et impliqués dans le vieillissement cognitif 
normal et pathologique. Par exemple, la modulation cholinergique est importante pour la consolidation 
de la mémoire à long-terme, jouant un rôle dans la maladie d'Alzheimer (Hasselmo, 1999). Le 
glutamate interagit avec d'autres transmetteurs, tels que la dopamine, le GABA et l'acéthylcholine 
(Segovia et al., 2001). Parmi ces systèmes de neuromodulation, les mono-amines (sérotonine et 
catécholamines, en particulier la dopamine) ont été considérés comme les corrélats neurochimiques 
du vieillissement cognitif (Arnsten, 1997; Wong et al., 1997). Diverses aires cérébrales présentent une 
diminution des récepteurs dopaminergiques D2 allant de 7% à 11% par décade à partir de l'âge de 20 
ans, dans la région nigrostriatale (Bäckman et al., 2000; Wong et al., 1997) ainsi que dans d'autres 
aires extrastriatales (Kaasinen et al., 2000). Les structures frontales sont parmi les plus affectées. De 
même, la perte de récepteurs D1 a également été observée dans le striatum (Giorgi et al., 1987) et le 
cortex frontal (de Keyser et al., 1990). 
Pendant longtemps, les chercheurs se limitaient à établir un paralèle entre déclin associé à l'âge dans 
les processus cognitifs et les récepteurs dopaminergiques. Récemment, des études 
pharmacologiques ont montré l’importance de la dopamine et de la norépinéphrine (voir Arnsten, 
1997) dans le fonctionnement cognitif, en ce sens que l’administration d’antagoniste à ces 
neurotransmetteurs entraîne une baisse des performances chez le singe ou le rat. Par exemple, la 
modulation dopaminergique déficiente est associée à une augmentation des temps de réponse et de 
la variabilité de celles-ci chez des rats âgés (MacRae et al., 1988). Des déficits de la performance en 
mémoire de travail chez des singes âgés ont été réduits de manière substantielle à l'aide de drogues 
facilitant la modulation dopaminergique (Arnsten et al., 1994). Castner et Goldman-Rakic (2004) 
montrent que la stimulation des récepteurs dopaminergiques D1 chez des singes âgés augmente 
sensiblement la performance en mémoire de travail, alors que cette stimulation produit soit un effet 
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discret sur la performance soit un déficit chez des singes plus jeunes. L'amélioration de la 
performance des singes âgés persiste plus d'un an après l'arrêt du traitement. Ces résultats suggèrent 
que la sensibilité du signal D1 peut représenter un mécanisme neurobiologique permettant d'améliorer 
un ensemble de processus cognitifs lorsque la fonction dopaminergique est altérée. Chez les 
humains, la perte associée à l'âge des récepteurs dopaminergiques D2 dans le striatum a été 
associée à des déficits dans les fonctions motrices et cognitives. En recourant à la technique PET et 
au radioligand 11C-FLB 457 (sélectif au sous-type de récepteurs D2/3R), Kaasinen et al. (2000) 
tentent de démontrer chez des adultes (âgés de 19 à 74 ans) l'existence de changements avec l'âge 
dans les récepteurs dopaminergiques D2 and D3 en dehors du striatum. Les auteurs constatent un 
déclin avec l'âge dans différentes régions cingulaires antérieures (13% par décade), frontales (11%), 
temporales latérales (10%), hippocampales (10%) et médio-temporales (9%), ainsi que dans 
l'amygdale (7%), le thalamus (5% à 6%). En outre, ce déclin apparaît comme plus rapide pour le 
cortex frontal que d'autres régions temporales et thalamiques. Ces résultats montrent clairement un 
déclin des récepteurs dopaminergiques dans les régions striatales et extrastriatales au cours du 
vieillissement chez l'humain. Plus récemment, Erixon-Lindroth et al. (2005) examinent, en recourant 
au PET-11C-beta-CIT-FE, les relations entre la diminution avec l'âge de la densité des transporteurs 
dopaminergiques striataux (putamen et noyau caudé) et les déficits dans le fonctionnement exécutif et 
la mémoire épisodique auprès d'adultes âgés de 34 à 81 ans. Les auteurs observent une diminution 
avec l'âge du binding des transporteurs dopaminergiques striataux et une détérioration marquée de la 
mémoire épisodique (dans des tâches de rappel de mots et de figures, reconnaissance de visages) et 
dans le fonctionnement exécutif (dans des tâches de fluence verbale et mémoire de travail visuelle). 
Par ailleurs, ils montrent que les déficits cognitifs associés à l'âge semblent médiatisés par la 
réduction du binding des transporteurs. Enfin, les différences individuelles dans le binding sont 
associées à la performance dans un test indexant l'intelligence cristallisée (subtest d'information de la 
WAIS) qui ne présente pas de variation avec l'âge. Les auteurs suggèrent que le binding des 
transporteurs dopaminergiques D2 dans les régions striatales constituent un médiateur important des 
changements avec l'âge dans le fonctionnement cognitif. Ils proposent qu'un réseau fronto-striatal 
serait impliqué dans de nombreuses fonctions cognitives.  
Comme le rappelle West (1996), les déficits cognitifs observés chez les adultes âgés ont été attribués 
du moins en partie à un dysfonctionnement du cortex préfrontal. Pour Arnsten (1998), les évidences 
neurochimiques et neuropharmacologiques accumulées ces dernières années suggèrent que la 
dopamine module la manière dont le cortex préfrontal utilise les représentations corticales activées 
temporairement pour réguler l'attention vers les stimuli pertinents et les réponses appropriées. La 
modulation dopaminergique déficiente est donc impliquée dans les déficits cognitifs associés au 
vieillissement. Le mécanisme exact déterminant les relations ente cognition et neuromodulation reste 
très mal connu et doit être exploré de manière plus approfondie (voir pour une proposition théorique 
reliant neuromodulation, activité cérébrale et performance cognitive, Li & Sikström, 2002, Li, von 
Oertzen & Lindenberger, sous presse).  
 




III.5. NEUROPHYSIOLOGIE DU VIEILLISSEMENT NORMAL 
Des travaux ont étudié les modifications avec l’âge dans les corrélats électrophysiologiques de 
processus perceptifs, de la mémoire de travail et mémoire épisodique. Plutôt que de fournir des 
hypothèses sur les sous-bassements neurophysiologiques du vieillissement cognitif, la plupart de ces 
travaux se sont limités à décrire les différences d'âge dans divers aspects de l'activité électrique et 
d'établir des parallèles avec les déficits observés chez l'adulte âgé au niveau cognitif. Ces travaux ont 
mis en évidence des effets d’âge dans différentes composantes (principalement P300, qui est 
classiquement associée étroitement aux aspects cognitifs). Il a été démontré que les latences et les 
amplitudes dépendent de la localisation des électrodes et changent leur distribution topographique 
avec l’âge (Anderer, Semlitsch, & Saletu, 1996). La topographie semble donc différentiellement 
affectée par l’âge. Par exemple, la variabilité de la localisation de la composante NA1 mesurée sur les 
électrodes frontales augmente avec l’âge. Des études montrent qu’un ralentissement associé à l’âge 
dans des tâches relativement simples peut trouver son origine dans les étapes précoces du traitement 
attentionnel qui dépendent des processus perceptifs et peuvent expliquer le ralentissement de 
certaines composantes plus tardives (P300) (Schroeder et al., 1995). Les potentiels évoqués 
électriques révèlent des changements marqués dans les étapes précoces de traitement mais aussi 
plus tardives associées à la réalisation des épreuves de mémoire de travail (Pelosi & Blumhardt, 
1999). Selon les auteurs, certains changements, tels que les effets précoces sur les potentiels 
évoqués dans la modalité visuelle, peuvent être considérés comme dysfonctionnels sans pour autant 
affecter la réalisation de la tâche. D'autres changements, tels que la redistribution de l'activité dans la 
modalité auditive, peuvent refléter des mécanismes de compensation. Ils peuvent également refléter 
le recours à des stratégies plus effectives nécessaires au maintien de la performance. Par ailleurs, on 
observe une augmentation de l'activité positive dans les électrodes frontales (Fz) avec l'âge, alors que 
l'activité négative augmente dans les électrodes centrales (e.g, Cz) et pariétales (Pz). Les études qui 
portent plus spécifiquement sur la composante P300 ont rapporté une augmentation de cette 
composante en Fz avec l’âge, dont l'effet dépend d'une augmentation marquée de l’activité négative 
plus tardive chez les adultes âgés. Certains auteurs suggèrent que l’augmentation négative dans la 
redistribution en Cz et Pz avec l’âge reflète une perte de contrôle inhibiteur provenant du cortex 
frontal. D'autres auteurs utilisent des tâches de reconnaissance basées sur l’effet ancien/nouveau 
dans lesquelles on n'observe pas de changement avec l’âge dans la récupération de l’item mais une 
différence dans les stratégies utilisées lors de la récupération (Trott et al., 1997). Dans cette étude, 
seuls les adultes jeunes produisent une composante frontale, dont l'apparition est tardive, de longue 
durée, localisée dans l'hémisphère droit, et différente selon l’attribution de la source. Les adultes âgés 
ne présentent pas d’effet ancien/nouveau au niveau frontal. Au contraire, ils présentent une activité 
électrique localisée dans les électrodes temporales gauches et associée à une moindre performance 
en mémoire de source. Ce résultat suggère une chute dans l'efficacité des stratégies utilisées pour 
récupérer la source de l’information. D'autres travaux ont observé une association entre activité 
électrique enregistrée au moment de la phase d'apprentissage et la performance mnésique ultérieure, 
notamment dans des tâches de rappel indicé (voir Friedman, 2000; Friedman, 2003, pour une revue). 
Dans ces études, la différence dans la mémoire subséquente est envisagée comme reflétant des 
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processus élaborés d’encodage. Cependant, on n'observe pas chez les adultes âgés de 
différenciation dans les potentiels électriques pour les items rappelés correctement de ceux qui ne 
sont pas correctement complétés, ce qui suggère qu'une telle différence d'activité électrique n'est pas 
corrélée à la performance de mémoire subséquente. De plus, l'apparition et la durée des processus 
associés à l'encodage sont prolongées et plus variables au cours du temps. 
D'autres études électrophysiologiques se sont centrées sur le couplage cortical, qui mesure la relation 
de phase entre deux ondes EEG enregistrées à partir de deux sites cérébraux, et l'analyse spectrale, 
qui offre une estimation de l'abondance des ondes au sein de bandes de fréquence spécifique 
composant ce spectre (autrement dit la puissance de chacune des fréquences) (Anokhin et al., 1996; 
Dustman, Shearer, & Emmerson, 1993). Les données suggèrent que l'abondance de l'EEG pour 
chaque bande de fréquence est plus homogène à travers les électrodes chez les adultes âgés 
comparés aux adultes jeunes, l'EEG moins variable et le couplage cortical plus élevé. Ces 
observations reflèteraient une probable interruption de l'autonomie fonctionnelle des aires du cerveau 
âgé de manière à répondre de manière plus globale et plus homogène (Dustman et al., 1993). Ce 
résultat a été associé à l'importance de l'inhibition pour maintenir un espace fonctionnel au sein du 
système cortical ainsi que la baisse d'efficacité de l'inhibition au cours du vieillissement. Les auteurs 
ont combiné les analyses classiques de l'EEG (puissance spectrale) aux méthodes d'analyses 
centrées sur la dimension corrélationnelle (qui reflète la complexité de processus neurophysiologiques 
générant l'EEG). Ils ont pu ainsi identifier un changement dans la dynamique cérébrale de la 
complexité, dans le sens d'un bond durant la puberté, suivi d'une augmentation linéaire avec l'âge. 
Durant la maturation (entre 7 et 25 ans), le gain maximal dans la complexité a lieu au niveau du cortex 
frontal associatif (Anokhin et al., 1996). 
 




III.6. HYPOTHESES EXPLICATIVES DES DIFFERENCES D’AGE 
DANS LE CONTROLE EXECUTIF  
Nous allons présenter les principales hypothèses explicatives du vieillissement cognitif qui sont 
avancées dans la littérature. Nous nous centrerons tout d'abord sur une hypothèse provenant des 
travaux en neuropsychologie et considérant le vieillissement comme un syndrome frontal ou 
dysexécutif. Ensuite, nous évoquerons des hypothèses se référant à des modifications dans 
l'organisation cérébrale fonctionnelle dans laquelle est impliqué le cortex préfrontal. Certaines d'entre 
elles se sont basées plus spécifiquement sur les notions de spécialisation hémisphérique du cortex 
frontal et des interactions entre les deux hémisphères.  
 
III.6.1. HYPOTHESE DU SYNDROME FRONTAL OU DYSEXECUTIF 
Dans la littérature, un nombre grandissant de travaux mettent en évidence une diminution avec l’âge 
des performances dans des tests neuropsychologiques évaluant les fonctions frontales. Ceci a 
entraîné un certain nombre de chercheurs à envisager que les processus cognitifs reposant sur le 
fonctionnement des lobes frontaux devraient être affectés plus précocément que les processus 
cognitifs qui reposent sur d’autres structures du cerveau (Dempster, 1992; Hartley, 1993; Moscovitch 
& Winocur, 1992; West, 1996). On peut mentionner deux citations très évocatrices: 
• "There is a striking similarity between the functional deficits seen in a frontal lobe syndrome and those 
seen in normal aging." (Veroff, 1980, Psychological Research, 41, p.260). 
• "Because there is also evidence that the prefrontal cortex may be particularly vulnerable to the effects 
of aging, the implication is that "normal" aging is associated with cognitive impairments that are 
essentially the same as, though milder than, those seen in patients with frontal lobe lesions." (Craik et 
al., 1990, Psychology and Aging, 5, p.149). 
Notamment, West (1996) montre l'existence d'un déficit chez la personne âgée lorsque la 
performance dépend plus du rappel d’informations contextuelles que du rappel d’informations 
sémantiques (Freund & Witte, 1986; Hasher et Zacks, 1979, Kausler et al., 1987; McIntyre & Craik, 
1987; Schacter et al., 1991). Il rapporte également des données montrant un déficit lorsque la 
performance n’est pas sous-tendue par des indices externes (McDaniel et al., 1992; Patton et al., 
1993). De plus, il relève que les adultes âgés ont tendance à répondre plus facilement sur la base 
d'informations dominantes ou non pertinentes (Spieler et al., 1996; Parasumaran et al., 1989).  
Perfect (1997) examine plus en détail les parallèles que l’on peut tirer entre déficits mnésiques 
observés dans le vieillissement normal ou lors de lésions du cortex frontal. Le modèle utilisé est celui 
du vieillissement en tant que syndrome dysexécutif (Baddeley & Wilson, 1988) ou du vieillissement en 
tant que déficit de travail avec la mémoire ("working with memory", Moscovitch & Winocur, 2002). 
Autrement dit, le vieillissement perçu comme un dysfonctionnement des lobes frontaux. Il est possible 
d’envisager deux positions. On peut supposer dans un cas une forte similarité entre vieillissement et 
syndrome frontal. Les déficits observés chez les âgés peuvent être compris comme la conséquence 
d’une détérioration du fonctionnement frontal. Dans un autre cas, la similarité est plus faible: Les 
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déficits que présentent les âgés et qui dépendent des structures frontales sont plus importants que les 
déficits ne dépendant pas de ces structures. Perfect met en évidence une superposition considérable 
entre les résultats obtenus chez des patients avec lésion frontale et des adultes âgés en bonne santé 
(pour la récupération épisodique chez des patients frontaux: Jetter et al., 1986; Calev, 1984; Parkin et 
al., 1994; chez des adultes âgés: Craik & Jennings, 1992; Craik & McDowd, 1987; pour la mémoire de 
source chez des patients frontaux: Janowsky et al., 1989; chez des adultes âgés: Schacter et al., 
1991; McIntyre & Craik, 1987; Dwyan & Jacoby, 1990). Toutefois, ces résultats ne sont pas 
suffisamment convaincants pour recourir à l’hypothèse frontale comme explication du viellissement 
cognitif (pour la mémorisation de localisations spatiales chez des patients frontaux: Stuss, 1994; chez 
des adultes âgés: Puglisi et al., 1995). Il serait préférable d'identifier les aspects du vieillissement 
cognitif qui peuvent être attribués à certaines détériorations des structures frontales. Dans ce cas, on 
s’attendrait à observer différentes vitesses dans la diminution de la peformance au travers de 
différentes tâches et une sensibilité différentielle aux tâches frontales. Il est donc fort peu probable 
que la relation entre le comportement et les fonctions frontales soit, au cours du vieillissement, de 
nature unidimensionelle. Perfect (1997) rappelle que l’hypothèse frontale pour rendre compte du 
vieillissement cognitif s’inscrit dans le débat des causes globales ou spécifiques du veillissement.  
Des auteurs comme West (1996) proposent d'amener des arguments neurobiologiques en faveur d’un 
déclin sélectif des structures frontales et d'apporter une formulation théorique sur la nature des 
processus cognitifs sous-tendus par les structures frontales. West constate que le pré-requis majeur 
d’une théorie "frontale" du vieillissement cognitif est que celle-ci puisse à la fois rendre compte des 
résultats empiriques et prédire les déficits liés à l’âge observés au niveau général (discriminer entre 
des tâches sensibles ou non à l’âge) et spécifique (discriminer, au sein d'une tâche, entre les 
conditions qui entraînent une diminution ou non des performances avec l’âge). En outre, cette théorie 
doit permettre de différencier le déclin cognitif lié aux structures frontales du déclin attribuable à 
d’autres structures cérébrales. Néamoins, West admet qu'il est difficile d’attribuer les déficits présents 
au cours du vieillissement normal uniquement aux structures frontales; il serait donc utile d’insérer 
dans le modèle, les fonctions qui dépendent de structures temporales, notamment. Certains résultats, 
tels que les effets de l’âge sur le rappel et la reconnaissance ne peuvent en effet être expliqués que 
par l’intervention des structures temporales. 
Greenwood (2000) considère que ce modèle n’offre plus un cadre suffisamment précis pour 
comprendre les relations entre cerveau et comportement que l’on observe au cours du vieillissement 
normal. Néanmoins, les partisants de l’hypothèse frontale dont West (2000) ont avancé plus 
récemment deux pré-requis essentiels à prendre en compte. Premièrement, le déclin lié à l’âge dans 
les processus cognitifs sous-tendus par le cortex prefrontal devrait apparaître avant que le déclin lié à 
l’âge dans les processus sous-tendus par d’autres structures. Par exemple, la mémoire de source est 
affectée avant la reconnaissance (Shimamura & Jurica, 1994). De même, la diminution du débit 
sanguin cérébral régional affecte d’abord le cortex préfrontal (Shaw et al., 1984). Deuxièmement, le 
déclin lié à l’âge dans les processus cognitifs sous-tendus par le cortex préfrontal devrait être de plus 
grande amplitude que le déclin lié à l’âge dans les processus sous-tendus par d’autres structures. Par 
exemple, l'effet d’interférence au Stroop est plus important chez les adultes âgés (Hartley, 1993). 




Cette position est plus pondérée que celle adoptée par l'auteur en 1996. Sur la base des résultats 
actuels, on ne peut plus prétendre que la diminution des performances avec l'âge provienne d'un 
déclin sélectif des structures frontales. Des études de neuroimagerie montrent que si une région 
frontale diminue son activité, alors l'activité dans une autre région frontale augmente (Cabeza et al., 
1997; Grady et al., 1998). Bien que ces résultats ne soient pas en complète contradiction avec 
l’hypothèse frontale telle que la conçoit West, ils n’en demandent pas moins un raffinement du 
modèle, notamment en terme de différenciation entre le déclin qui affecte le cortex frontal et celui qui 
altère les fonctions qui lui sont attribuées. Dans cette perspective, on peut envisager un déclin 
différentiel de différentes structures et fonctions au sein même du cortex frontal. Par exemple, Haug et 
al. (Haug & Eggers, 1991) ainsi que Raz et al. (1997) montrent une réduction du volume cortical 
présente d’abord dans la partie dorsolatérale, puis dans la partie orbitaire du cortex préfrontal. 
Actuellement, il devient donc nécessaire de ne plus envisager le déclin lié à l’âge comme dépendant 
d’un déclin général des fonctions frontales (approche globale), mais de prendre en compte les 
spécificités architectoniques et fonctionnelles au sein même du cortex frontal (approche spécifique). 
Plutôt que d’envisager un raffinement du modèle en termes purement localisationiste, Greenwood 
(2000) propose de prendre en considération les interactions entre les différentes régions du cerveau.  
 
III.6.2. INTERACTIONS ENTRE HEMISPHERES 
De nombreux travaux montrent que les deux hémisphères sont anatomiquement et fonctionnellement 
asymétriques. Ces asymétries concernent la distribution des cellules pyramidales dans le gyrus 
temporal supérieur (Galuske et al., 2000) ainsi que les ramifications dendritiques dans les aires du 
langage de l'hémisphère gauche (Scheibel et al., 1975). Ces asymétries concernent également 
différentes aires cérébrales dont le planum temporale, la fissure sylvienne, le globus pallidus (Pujol et 
al., 2002; Raz et al., 1997; Watkins et al., 2001). Il a également été démontré que le rapport entre la 
matière grise et matière blanche est plus élevé dans l'hémisphère gauche que droit (Good et al., 2001; 
Gur et al., 1987; Pujol et al., 2002). Une asymétrie hémisphérique est observée dans le nombre plus 
élevé à gauche de récepteurs dopaminergiques dans le striatum (Glick, Ross, & Hough, 1982; 
Wagner et al., 1983). Le nombre de neurones noradrénergiques dans le noyau thalamique 
ventrolatéral est plus élevé à droite (Oke et al., 1978). Les asymétries structurelles sont 
accompagnées de différences fonctionnelles entre les hémisphères.  
Des différences entre l'hémisphère gauche et droit ont été attribuées respectivement aux stimuli 
verbaux et spatiaux (Gazzaniga, 1970), au traitement local et global (Navon, 1977), à la catégorisation 
et coordination (Kosslyn et al., 1989), à la production et au monitoring (Cabeza et al., 2003). Sur la 
base de ces données comportementale, un modèle d'un vieillissement plus précoce ou rapide de 
l'hémisphère droit a été proposée (Dolcos, Rice, & Cabeza, 2002). Ce modèle postule que 
l'hémisphère droit est plus sensible aux effets délétères de l'âge que l'hémisphère gauche. Il prédit 
des différences d'âge plus prononcées pour des épreuves cognitives associées à l'hémisphère droit 
(traitement spatial) que les épreuves associées à l'hémisphère gauche (traitement verbal). 
L'hémisphère droit est plus sensible également parce que le rapport matière grise/blanche est plus 
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faible que dans l'hémisphère gauche. Toutefois, ce modèle est principalement basé sur des données 
empiriques comportementales et non neurobiologiques. Bien que les résultats obtenus dans les 
études de neuroimagerie fonctionnelle aient fourni des évidences pour une spécialisation 
hémisphérique en mettant en évidence une activité latéralisée, ces études ont également montré que 
les deux hémisphères sont recrutés dans de nombreuses tâches cognitives (Cabeza & Nyberg, 2000). 
Cela n'implique pas que les deux hémisphères sont aussi compétents l'un que l'autre ou qu'ils 
puissent réaliser ces tâches seuls, mais plutôt qu'il existe une certaine distribution de la demande de 
traitement entre deux hémisphères interagissants (Banich, 1998). Dans certaines conditions, le 
traitement unilatéral peut être plus efficace et l'activité dans un hémisphère supprimée. Dans ce cadre, 
un autre modèle a été proposé (Cabeza, 2002) en se basant sur les données plus récentes de la 
neuroimagerie, ainsi que les données électrophysiologiques et comportementales dans le domaine de 
la mémoire de travail, mémoire épisodique et sémantique, la perception et l'inhibition. Le modèle de 
réduction de l'asymétrie postule que sous des conditions comparables l'activité du cortex préfrontal 
tend à être moins latéralisée chez les adultes âgés que les adultes jeunes  
Trois modèles d'interactions entre hémisphères sont envisagés, à savoir la coopération, l'isolation et 
l'inhibition. Dans la tradition de recherche en neuroimagerie fonctionnelle du vieillissement, le modèle 
de coopération a gagné l'intérêt des chercheurs et a reçu le plus de soutien empirique. Celui-ci repose 
sur de nombreuses données convergentes montrant une réduction de l'asymétrie de l'activité 
préfrontale avec l'âge (ou augmentation de la bilatéralisation) qui jouerait un rôle de compensation. Le 
modèle d'inhibition suggère que la réduction de la latéralisation avec l'âge pourrait refléter une 
réduction dans le transfert inter-hémisphérique causé par une détérioration du corps calleux (Logan et 
al., 2002). Cette perspective repose sur le postulat qu'il y aurait une compétition entre les deux 
hémisphères chez les sujets plus jeunes. Cependant, une telle hypothèse n'a pas trouvé beaucoup de 
soutien empirique dans la littérature (Chiarello & Maxfield, 1996). Le modèle d'isolation a été quant à 
lui associé à l'hypothèse de dé-différentiation auquel s'est vivement opposé le modèle de coopération. 
Ce modèle reprend l'idée selon laquelle la réduction de l'asymétrie associée à l'âge reflèterait une 
difficulté avec l'âge pour recruter des mécanismes neuraux spécialisés (Li & Lindenberger, 1999). 
Cette perspective est présentée comme reposant sur la mise en évidence d'augmentation des 
corrélations entre différentes mesures cognitives ainsi qu'entre mesures cognitives et sensorielles 
(Baltes & Lindenberger, 1997). 
 




III.6.2.a. HYPOTHESE DE COMPENSATION 
Le modèle de coopération hémisphérique, sur lequel repose l'hypothèse de compensation, défend 
l'idée qu'une collaboration entre les deux hémisphères est plus avantageuse que de recourir à un seul 
hémisphère lorsque la demande de la tâche est élevée (Banich & Brown, 2000; Brown & Jeeves, 
1993; Weissman & Banich, 2000). A conditions égales, une tâche cognitive demande plus de 
ressources de la part des adultes âgés que des adultes jeunes. Le recrutement bilatéral observé dans 
le cortex préfrontal chez les adultes âgés peut donc être expliqué par une augmentation de la 
coopération inter-hémisphérique. Un ensemble de données convergentes ont conduit Cabeza a 
proposé le modèle HAROLD de réduction de l'asymétrie de l'activité chez les adultes âgés. Autrement 
dit, pour freiner le déclin cognitif, les adultes âgés recrutent les deux hémisphères dans les conditions 
où chez les adultes jeunes un seul hémisphère intervient (Cabeza et al., 2002; Cabeza, McIntosh & 
al., 1997). Dans ce cadre, l'activité bilatérale jouerait un rôle compensatoire dans le vieillissement 
cérébral. De nombreuses données empiriques soutiennent cette hypothèse, au niveau des données 
comportementales, des données relatives à la récupération après une lésion cérébrale, des 
corrélations entre activité cérébrale et performance cognitive ainsi que de la comparaison de sujets à 
fonctionnement cognitif élevé ou réduit.  
Sur le plan comportemental, Reuter-Lorenz et al. (1999) ont étudié des tâches dans lesquelles les 
sujets doivent apparier deux lettres projetées dans le même champ visuel ou dans le champ opposé, 
en manipulant trois niveaux de difficulté (appariement physique avec deux distracteurs, appariement 
physique avec quatre distracteurs et appariement sémantique avec trois distracteurs). En recourant à 
la méthode des hémichamps, les auteurs montrent que les adultes jeunes sont plus rapides pour des 
conditions où il n'y a pas de transfert inter-hémisphérique quand le niveau de difficulté est faible et 
plus rapides dans des conditions où il y a transfert quand la difficulté est élevée. Pour un degré élevé 
de difficulté, les sujets bénéficient de l'engagement de ressources provenant des deux hémisphères 
par rapport au coût que représente la communication inter-hémisphérique (Banich, 1998). Chez les 
adultes âgés, le bénéfice du recrutement bilatéral est évident dans des conditions de difficulté 
moyenne pour lesquelles les adultes jeunes ne présentent pas davantage (autrement dit de 
supériorité de la performance). 
D'autres données montrent que la récupération après une lésion cérébrale unilatérale est associée au 
recrutement des aires épargnées dans l'hémisphère controlatéral. Par analogie, si le recrutement 
bilatéral peut améliorer les déficits cognitifs causés par une lésion, un tel mécanisme pourrait 
également contrecarrer les déficits cognitifs associés à l'âge. Toutefois, ces déficits sont souvent 
brusques et spécifiques dans le cas de lésions, ils diffèrent de ceux que l'on rencontre au cours du 
vieillissement qui, eux, sont plus lents et diffus. Il est toutefois raisonnable de penser qu'une certaine 
forme de plasticité peut atténuer les effets de lésions cérébrales de différentes formes et origines. La 
facilitation de la récupération des fonctions motrices unilatérales par un recrutement bilatéral des aires 
homologues controlatérales a été observée à l'aide de diverses techniques comme les potentiels 
évoqués corticaux (Honda et al., 1997), Xenon-133 (Brion, Demeurisse, & Capon, 1989), PET (Di 
Piero et al., 1993), IRM fonctionnelle (Feydy et al., 2002) et stimulation transcrânienne magnétique 
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(Butefisch et al., 2003). L'implication de l'hémisphère sain controlatéral a également été observée lors 
de la récupération des capacités langagières à l'aide des potentiels évoqués corticaux (Thomas et al., 
1997), Xenon-133 (Demeurisse & Capon, 1991), PET (Buckner et al., 1996; Engelien et al., 1995; 
Ohyama et al., 1996; Weiller et al., 1995) et IRM fonctionnelle (Cao et al., 1999; Thulborn, Carpenter, 
& Just, 1999). 
Les études qui ont corrélé l'activité cérébrale et la performance cognitive ont fourni un soutien plus 
direct et solide au modèle de coopération. Reuter-Lorenz et al. (2000) ont étudié l'effet de l'âge sur la 
performance dans une tâche de mémoire de travail contenant trois niveaux de difficulté. Ils montrent 
que les adultes âgés qui présentent une activité bilatérale sont plus rapides que ceux qui ne montrent 
pas ce patron d'activité. Un tel résultat suggère que l'activité bilatérale est bénéfique pour la 
performance. D'autres études montrent que les régions cérébrales pour lesquelles on observe une 
augmentation d'activité avec l'âge améliorent la performance dans ces tâches (Nolde et al., 1998). 
Plus intéressant, d'autres études montrent que la corrélation entre l'activité du cortex préfrontal et la 
vitesse en mémoire de travail est positive chez les adultes âgés mais négative chez les adultes jeunes 
(Rypma & D'Esposito, 2000). Parmi les adultes âgés, les sujets montrant une activité préfrontale plus 
importante sont plus rapides que ceux qui présentent une activité réduite. Au contraire, les adultes 
jeunes montrant une plus grande activité préfrontale sont plus lents que ceux qui présentent une 
activité réduite. Les auteurs suggèrent que les individus se trouvent à différents points d'une courbe 
sigmoïde relative à la relation de l'activité cérébrale et la performance, de façon à ce que le niveau de 
l'activité neurale pour une performance optimale est plus élevé chez les adultes âgés relativement aux 
adultes jeunes. Autrement dit, l'activité bilatérale semble efficace chez les adultes âgés mais pas chez 
les adultes jeunes.  
Trois études d'imagerie fonctionnelle ont comparé les adultes âgés présentant un fonctionnement 
cognitif élevé (sujets performants) et des adultes âgés présentant un niveau plus faible de 
fonctionnement (non performants). Cabeza et al. (2002) ont sélectionné deux groupes de sujets âgés 
parmi un échantillon plus large évalués avant l'examen d'imagerie sur la base d'épreuves de mémoire. 
Un groupe d'adultes jeunes, un groupe d'adultes âgés performant aussi bien que les adultes jeunes et 
un autre groupe d'adultes âgés présentant une performance réduite ont réalisé une épreuve de 
mémoire de source qui sollicite des aires préfrontales droites chez les adultes jeunes. Les sujets âgés 
"non performants" ne présentent pas de réduction de latéralisation relativement aux jeunes adultes, 
tandis que les adultes âgés "performants" présentent une activité préfrontale bilatérale. Autrement dit, 
les adultes âgés "non performants" recrutent des aires similaires à celles d'adultes jeunes mais les 
utilisent probablement de manière inefficace. Au contraire, les adultes âgés "performants" compensent 
la réduction de performance en mémoire en réorganisant le réseau cérébral associé à la mémoire 
épisodique (voir Figure 3). Ces données ont d'emblée été présentées pour infirmer l'hypothèse de dé-
différenciation qui prédit que la réduction d'asymétrie comme les autres formes de déclin neuronal et 
cognitif, devrait être plus prononcée chez les adultes âgés "non performants". Rosen et al. (2002) 
sélectionnent les adultes âgés sur la base d'épreuves de mémoire standardisées. Les deux groupes 
d'adultes âgés avec les adultes jeunes réalisent des tâches d'encodage verbal superficiel et profond. 
Les adultes âgés "non performants" présentent une réduction bilatérale d'activité dans les aires 




préfrontales comparés aux adultes jeunes, tandis que les adultes âgés "performants" préservent 
l'activité dans l'hémisphère gauche et augmentent l'activité dans l'hémisphère droit. Daselaar et al. 
(2003) comparent des sujets âgés et jeunes sur des tâches d'encodage et de reconnaissance. Les 
sujets ont été comparés après l'examen d'imagerie sur la base de leur performance en mémoire. 
Durant l'encodage, tous les groupes présentent une activité préfrontale latéralisée à gauche, mais 
l'activité est moins latéralisée chez les adultes âgés "non performants" et encore moins chez les 
adultes âgés "performants". 
 
III.6.2.b. HYPOTHESE DE COMPETITION 
Sur la base du modèle d'inhibition hémisphérique, l'activité peut supprimer l'activité dans l'autre 
hémisphère par le biais d'interactions passant par le corps calleux (Chiarello & Maxfield, 1996). Ce 
modèle postule que le vieillissement altère la communication hémisphérique; le recrutement bilatéral 
chez les adultes âgés peut alors être interprété comme un déclin de l'inhibition inter-hémisphérique. 
Autrement dit, les adultes âgés montrent une plus grande activité dans l'hémisphère qui est le moins 
activé chez les adultes jeunes, non pas parce que cet hémisphère compense mais parce qu'il ne 
parvient pas à inhiber l'activité non pertinente de l'autre hémisphère. Le recrutement bilatéral peut 
donc être vu comme un défaut de compétition entre hémisphères (Buckner & Logan, 2002). 
Certaines données empiriques soutiennent une hypothèse en termes de compétition. Le vieillissement 
serait associé à un déclin de l'intégrité anatomique du corps calleux (Hopper et al., 1994; Weis et al., 
1993) et en particulier du genou (Abe et al., 2002) ainsi que du volume du corps calleux (Sullivan et 
al., 2002). Dans une méta-analyse de trois études IRM fonctionnelle, Konishi et al. (2001) montrent 
que l'activité du cortex préfrontal est plutôt latéralisée à gauche durant l'encodage de mots et à droite 
lors de l'encodage de visages. Plus intéressant, au début de la tâche, on observe une activité 
transitoire dans l'hémisphère droit lors de l'encodage de mots. Cette activité transitoire peut être 
indicative d'une compétition entre hémisphères, chacun d'eux étant spécialisé dans un type de 
traitement (verbal ou non verbal). La rapide extinction de son activité signalerait une inhibition active 
par l'hémisphère gauche.  
 
III.6.2.c. HYPOTHESE DE DE-DIFFERENCIATION  
Le modèle d'isolation hémisphérique postule que le fait de confiner les processus cognitifs au sein 
d'un hémisphère est nécessaire pour réduire les effets délétères des interactions entre hémisphères 
(Liederman & Meechan, 1986). Dans ce cadre, le recrutement bilatéral chez les adultes âgés peut 
être interprété non pas comme une activité compensatoire mais plutôt comme une rupture dans le 
maintien de l'activité neurale dans un seul hémisphère. Consistent avec cette proposition, l'hypothèse 
de dé-différenciation prédit que l'activation bilatérale chez les adultes âgés reflèterait la difficulté de 
recruter des mécanismes neuraux spécialisés (Li & Lindenberger, 1999). Le travail de Li et Sikström 
(2002) constitue la première évidence basée sur une simulation connexioniste appliquée sur deux 
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tâches de mémoire de travail verbal et visuo-spatial et mettant en évidence une réduction de la 
spécialisation des représentations neurales.  
Les capacités cognitives largement spécialisées vont reposer au cours du vieillissement sur des 
ressources exécutives similaires traduisant une capacité cognitive globale.  
Certaines données empiriques soutiennent une hypothèse en termes de dé-différenciation. Dans une 
étude IRM fonctionnelle, une activation bilatérale a été mise en évidence dans un paradigme de 
traitement global et local chez des enfants de 12 à 14 ans et ressemble à celle observée chez les 
âgés (Moses et al., 2002). Ces enfants ont été scindés en deux groupes basés sur les temps de 
réaction. Les résultats indiquent que les enfants les plus rapides montrent une activité latéralisée à 
gauche pour le traitement local et à droite pour le traitement global. Les enfants présentant les temps 
de réaction les plus lents montrent une activité bilatérale pour les deux conditions expérimentales. 
Ces résultats suggèrent que les enfants les plus rapides sont déjà passés d'un traitement bilatéral non 
différencié à une spécialisation hémisphérique plus efficace. Au contraire, les enfants présentant des 
temps de réaction plus lents recourent à un traitement bilatéral non différencié. Par analogie, l'activité 
bilatérale chez les adultes âgés reflèterait la difficulté à recruter un réseau unilatéral plus 
efficacement. 
Grady et al.(1999) effectuent une méta-analyse de trois tâches de traitement des visages (mémoire de 
travail, mémoire épisodique et perception de visages dégradés) comprenant deux niveaux de 
difficulté. Leurs résultats indiquent une augmentation de l'activité préfrontale spécifique aux tâches 
chez les adultes jeunes, alors que l'activité reflète une réponse plus globale à l'augmentation de l'effort 
cognitif et le besoin de ressources chez les adultes âgés. Les processus neuraux sont plus 
dépendants de l'activité préfrontale avec l'âge. Les auteurs montrent que l'augmentation de l'activité 
pour l'encodage des images comparé à l'encodage des mots chez les adultes jeunes est amoindrie 
chez les adultes âgés sans affecter pour autant la performance lors de la reconnaissance. En 
revanche, une diminution de l'activité lors de l'encodage de mots est suivie d'une baisse de 
performance lors de la reconnaissance. Les auteurs concluent à une dé-différenciation générale des 
aires cérébrales utilisées pour encoder différents types de matériel chez les adultes âgés, avec une 
altération plus marquée sur la reconnaissance de mots par rapport aux stimuli visuels complexes. 
Park et al. (2004) examinent plus directement dans quelle mesure les adultes âgés recrutent des aires 
fonctionnellement moins différenciées et spécialisées que les adultes jeunes en se centrant sur le 
cortex visuel ventral. Cette région est connue pour répondre de manière sélective pour différentes 
catégories de visages, de places ou de mots et présente une faible atrophie avec l'âge. Les résultats 
indiquent une moindre spécialisation dans le cortex visuel pour ces catégories de stimuli chez les 
adultes âgés.  


















Figure 2. Données princeps présentant la réduction de latéralisation de l'activité préfrontale chez les 
adultes âgés.  
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III.7. SYNTHESE ET IMPLICATIONS POUR LE PRESENT TRAVAIL 
Dans la littérature sur la neuroimagerie fonctionnelle, la perspective actuelle dominante interprète les 
différences d'âge dans l'activité cérébrale en terme de plasticité ou réorganisation cérébrale. 
Notamment, Cabeza (2001a) postule que les adultes âgés utilisent des réseaux fonctionnels différents 
pour compenser la réduction d'efficacité de certaines aires et que la réduction de la latéralisation 
hémisphérique de l'activité préfrontale observée dans les données jouerait un rôle compensatoire. Les 
données empiriques en faveur de cette hypothèse semblent au premier abord plus nombreuses et les 
plus consistantes, comparées aux hypothèses de dé-différenciation et de compétition. En outre, 
Cabeza (2005) relève un certain nombre de problèmes liés à deux hypothèses. En particulier, la 
notion que les deux hémisphères sont en compétition chez les adultes jeunes a reçu un soutien 
confiné au domaine de l'attention spatiale (Kinsbourne, 1973; Kinsbourne & Hicks, 1978). Elle n'a en 
revanche pas reçu de soutien dans les autres domaines cognitifs (Chiarello & Maxfield, 1996). Il 
semblerait au contraire que les hémisphères tendent à collaborer durant la performance lorsque le 
niveau de difficulté ou de complexité augmente (Banich, 1998; Berryman & Kennelly, 1992; Brown & 
Jeeves, 1993; Weissman & Banich, 2000). Enfin cette hypothèse n'a pas été testée directement chez 
les adultes âgés et reste spéculative. Quant à la dé-différenciation, la notion que des enfants passent 
d'une activation bilatérale à unilatérale au cours du développement est soutenue par une seule étude 
(Moses et al., 2002) qui n'apporte qu'une évidence indirecte. Cette notion n'est en fait pas 
incompatible avec la bilatéralisation de l'activité chez les adultes âgés: celle-ci serait plus efficace 
qu'une activité unilatérale lorsque les ressources de traitement sont faibles, soit parce que le 
développement n'est pas encore assez avancé chez les enfants ne sont pas encore développés soit 
parce que les âgés déclinent au cours du vieillissement.  
Dans ce contexte, la dé-differenciation considérée dans la littérature en neuroimagerie comme un 
défaut de spécificité des aires cérébrales a été d'emblée placée en opposition directe avec l'hypothèse 
de compensation. Ces deux hypothèses ont été testées plus directement dans des études récentes 
corrélant la performance cognitive et l'activité cérébrale ou en contrastant des groupes de sujets dont 
le niveau de fonctionnement varie. Comme illustré dans la Figure 3, Cabeza et al. (2002) montre que 
les adultes âgés dont la performance est faible recrutent les mêmes régions que les adultes jeunes 
mais ils utilisent ces régions de manière inefficace, tandis que les adultes âgés dont la performance 
est élevée compensent le déclin avec l'âge en mémoire en réorganisant le réseau cérébral impliqué 
dans la récupération épisodique. Ce résultat a été utilisé comme un argument fort pour infirmer 
l'hypothèse de dé-différenciation. Cette dernière prédirait selon Cabeza le résultat inverse. L'activation 
préfrontale bilatérale serait délétère à la performance, suggérant la difficulté pour les adultes âgés de 
recruter des mécanismes neuraux spécialisés (Li & Lindenberger, 1999). 





Figure 3. Patrons d'activité préfrontale chez des adultes âgés dont la performance cognitive est 
inférieure (Old-Low) ou comparable (Old-High) à celles d'adultes plus jeunes  
On pourrait d'emblée critiquer la perspective de Cabeza dans le sens où toutes les données soutenant 
son modèle se rapportent spécifiquement à l'activité préfrontale. Ces données reposent par ailleurs 
essentiellement sur des méthodes d'analyse univariées, discutables plus particulièrement quant il 
s'agit d'interpréter les effets d'âge dans l'activité cérébrale. Cabeza (2005) ne discute d'ailleurs pas les 
résultats pourtant intéressants obtenus à l'aide de méthodes d'analyses multivariées. Notamment, 
Grady et al. (1999) montrent que l'âge est associé à une plus forte dépendance sur l'activité 
préfrontale, reflétant une réponse plus globale à l'augmentation de l'effort cognitif et des besoins en 
ressources cognitives. Enfin, le positionnement du modèle de Cabeza vis-à-vis de la dé-différenciation 
a été nuancé plus récemment par l'auteur lui-même. Celui-ci envisage la possibilité d'une co-existence 
de la dé-différenciation et de la compensation pour expliquer les effets d'âge. Dans une étude IRM 
fonctionnelle, Cabeza et al. (2004) montrent que les adultes âgés présentent une activité diminuée 
dans le cortex occipital associée à une plus forte activité préfrontale portant sur des tâches d'attention 
visuelle, de mémoire de travail et de mémoire épisodique. La réduction d'activité occipitale est 
consistente avec le déclin général des processus sensoriels et l'augmentation préfrontale avec la 
notion de compensation. En outre, les adultes âgés présentent une bilatéralisation de l'activité 
préfrontale dans les tâches d'attention visuelle et de mémoire de travail conforme avec le modèle 
HAROLD. Les auteurs concluent en soulignant le rôle de facteurs spécifiques et globaux dans le 
vieillissement cognitif. Colcombre et al. (2005) utilisent une tâche d'inhibition et comparent des adultes 
âgés qui ont une performance comparable à des adultes jeunes et des adultes âgés dont la 
performance est inférieure. Les auteurs montrent que les adultes âgés "performants" ont, 
contrairement aux attentes, une moindre activité bilatérale comparée aux adultes jeunes et aux 
adultes âgés "non performants". Ils suggèrent que le recrutement d'aires corticales supplémentaires 
durant la performance n'est pas forcément bénéfique, mais dépend de la possibilité que ces régions 
jouent un rôle complémentaire dans la tâche. Un telle interprétation semble compatible avec les 
données obtenues dans d'autres paradigmes d'inhibition (Langenecker, Nielson, & Rao, 2004; Nielson 
et al., 2002) ainsi qu'avec les résultats issus des épreuves de mémoire de source et de mémoire de 
travail. En particulier, dans la deuxième expérience de Reuter-Lorenz et al. (2000), la réalisation d'une 
épreuve de mémoire de travail spatiale active les aires préfrontales de l'hémisphère controlatéral 
gauche chez les adultes âgés, mais cette activité n'est pas corrélée avec la performance. Le 
recrutement bilatéral du cortex préfrontal ne semble pas, dans ce cas, compensatoire. Colcombre et 
al. (2005) questionnent les notions de réorganisation et de compensation qui, ensemble, rendent 
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compte du modèle de Cabeza (2001b). Ils favorisent une explication en termes de recrutement 
additionnel d'aires non spécialisées reflétant un défaut de sélection des processus neuraux appropriés 
pour la tâche en cours conforme avec la position de Li et Lindenberger (1999) et de Logan et al. 
(2002) ou encore d'une déconnexion des aires préfrontales entre les hémisphères (O'Sullivan et al., 
2001) ou d'un déficit de la régulation du gain de la fonction dopaminergique dans le cortex préfrontal 
dorsolatéral (Braver & Barch, 2002). 
L'interprétation de ces activations cérébrales reste malgré tout difficile. Les réductions d’activités sont 
classiquement interprétées comme une réduction d’efficacité dans les processus cognitifs au cours du 
viellissement normal et les augmentations sont considérées comme jouant un rôle compensatoire en 
réaction à ces pertes. Par ailleurs, l'approche corrélationnelle de l'activité neurale et de la performance 
cognitive présente certaines limites. Notamment, la signification de la corrélation reste ambigüe. Il est 
souvent admis que les activations cérébrales qui corrélent positivement avec la performance sont 
bénéfiques et compensatoires, tandis qu'une corrélation négative est délétère. Néanmoins, cela n'est 
pas nécessairement le cas. Enfin, les corrélations ne peuvent pas être généralisées à différentes 
conditions expérimentales. Dans les études d'imagerie fonctionnelle, les activations sont extrêmement 
sensibles aux manipulations expérimentales. Les différences entre individus qui présentent plus ou 
moins d'activité dans une tâche cognitive sont spécifiques à la nature de la tâche. C'est en partie pour 
ces raisons que la méthode de comparaison des groupes de sujets présentant un niveau élevé ou 
faible fonctionnement cognitif (autrement dit, de sujets dits "performants" ou "non performants") a été 
proposée par certains auteurs. La comparaison de ces groupes s'effectue généralement sur la base 
d'autres épreuves que la performance associée à l'activation cérébrale. La plupart des travaux 
adoptant cette approche utilisent des batteries de tests standardisées qui permettent une 
généralisation des résultats. L'approche présente néanmoins des faiblesses. La plus importante 
critique porte sur le fait de ne pas inclure un groupe d'adultes jeunes dont le fonctionnement cognitif 
est inférieur à celui d’un autre groupe d’adultes jeunes. Au lieu de cela, les études comparent un seul 
groupe d'adultes jeunes dont le niveau de fonctionnement est soit comparable soit supérieur à celui 
de deux groupes d'adultes âgés définis comme "performants" ou "non performants". Il n'est donc pas 
possible de dissocier les effets du niveau de fonctionnement des effets du vieillissement. 
Il apparaît dans les travaux que nous avons abordés que les épreuves de mémoire de travail sont 
particulièrement adaptées pour questionner la dé-différentiation sur le plan cérébral. En effet, la 
plupart de ces études s’accordent à montrer une augmentation de l’activité bilatérale chez les adultes 
âgés relativement aux adultes jeunes dans les aires préfrontales; la controverse réside en revanche 
dans l’interprétation de ce patron général d’activité. Dans ce contexte, nous considérons qu’il est 
important d’examiner les différences liées à l’âge dans l’activité autant régionale que distribuée sur 
l’ensemble du cerveau d’un groupe d’âge à l’autre. L’analyse des différences régionales lors de la 
réalisation d’épreuves de mémoire de travail nous permettra notamment de nous situer par rapport 
aux principaux travaux de neuroimagerie abordant la question de la dé-différenciation sans toutefois 
pouvoir, selon notre point de vue, clairement y répondre. En revanche, nous tenterons d’apporter des 
réponses plus précises à l’aide de l’examen des relations entre différentes aires cérébrales, au sein 
des régions préfrontales ainsi qu’entre ces aires et d’autres structures. Pour cela, l’application de 




méthodes multivariées appropriées nous permettra d’investiguer les différences d’âge dans les 
relations entre différentes aires cérébrales associées au plan d’expérimental, mais aussi entre 
certaines régions spécifiques (dont les aires préfrontales) et le reste du cerveau ou encore en certains 
aspects de la performance (nature ou latence des réponses) et l’activité cérébrale distribuée. Ces 
différents niveaux d’analyse visent essentiellement à nous donner les moyens d’identifier sur le plan 
cérébral les marqueurs potentiels de la dé-différenciation que nous souhaitons observer chez les 
mêmes individus dans les données comportementales. Toutefois, il est nécessaire de déterminer si 
ces marqueurs potentiels sont bel et bien associés à des processus de vieillissement au niveau 
cérébral. C’est pourquoi, il s’avère utile de comparer également les groupes de sujets en termes de 
niveau de performance, autrement dit en contrastant des sujets "performants" à des sujets "non 
performants". En revanche, et comme nous l’avons discuté précédemment, nous pensons primordial 
de constituer un groupe d’adultes jeunes dont le niveau de performance est inférieur à d’autres 
adultes du même âge. Enfin, il reste à démontrer que ces marqueurs ont un caractère général, à 
savoir qu’ils peuvent être observés dans différentes tâches. C’est pourquoi, nous avons choisi 
d’utiliser dans notre recherche des épreuves de mémoire de travail basées sur un matériel de nature 
verbale et visuo-spatiale.  
Avant d’exposer les objectifs généraux que nous avons définis dans le présent travail et formuler les 
hypothèses plus spécifiques auxquelles nous tenterons de répondre, nous allons aborder dans le 
chapitre suivant différents points de vue relatifs à la manière de concevoir le fonctionnement cérébral. 
Ce chapitre est important, de notre point de vue, et plus particulièrement quant à la question de la dé-
différenciation, puisqu’il permet de souligner la nécessité de considérer l’activité d’une région dans le 
contexte de ses relations avec les autres aires cérébrales. Alors même que la plupart des approches 
se limitent à une perspective localisationiste, même quand il s’agit d’interpréter les résultats en termes 










LE CONCEPT DE RESEAUX 
NEUROFONCTIONNELS 
 
IV.1. CONSIDERATIONS GENERALES 
Traditionnellement, nous concevons le cerveau comme un système composé d'une multitude de 
modules qui traitent l'information de manière plus ou moins indépendante. Une telle perspective a 
permis d'étudier la manière dont un ou plusieurs modules fonctionnent. Cette vision modulaire trouve 
son origine dans les travaux issus de la neuropsychologie (distinction de fonctions cognitives sur la 
base de lésions cérébrales focales) et de l'anatomie (distinction des structures anatomiques et de leur 
fonction sur la base de la cytoarchitecture). Grâce au développement plus récent de la 
neuropsychologie cognitive et des techniques d'enregistrement du cerveau, la spécialisation (ou 
ségrégation) fonctionnelle est devenue le cadre de travail dominant permettant aux chercheurs 
d'étudier aisément de nombreuses fonctions du cerveau. Cette conception s'appuie sur un certain 
nombre d'arguments théoriques. Si le cerveau contient un certain nombre de modules relativement 
indépendants, les changements au sein d'un module ne devraient pas affecter le fonctionnement des 
autres modules. Du point de vue de l'évolution, un cerveau modulaire guidé par des modifications 
locales évoluerait plus rapidement et plus efficacement. Par ailleurs, la manière dont le cerveau 
représente l'environnement dépend de l'interaction entre des neurones concernés par des 
caractéristiques spécifiques. Il est plus économique que les neurones soient regroupés en termes de 
ce qu'ils codent, autrement dit de leur fonction. La ségrégation fonctionnelle est donc un principe 
important pour la compréhension du fonctionnement du cerveau.  
D'autres arguments théoriques suggèrent que le cerveau dépend également des interactions entre 
modules. Grâce à des travaux de simulation connexioniste, Tononi et al. (1994) montrent qu'un 
système complexe comporte des fonctions spécialisées avec une intégration à un niveau plus global. 
Au contraire, un système peu complexe comprend soit des modules complètement indépendants soit 
un fonctionnement homogène. L'intégration fonctionnelle a bénéficié des développements de théories 
connexionistes. Dans ce cadre, le comportement d'un module, défini par la ségrégation fonctionnelle, 




est modélisé de manière plus appropriée en termes de réseaux neuronaux représentant les 
interconnexions entre les différentes composantes du module. 
L’objectif principal de ce chapitre consiste à définir tout d'abord le terme de réseaux neurofonctionnels 
et de clarifier son usage en distinguant d'une part les notions de ségrégation et intégration 
fonctionnelles et d'autre part les notions de connectivité fonctionnelle et effective. L'idée sous-jacente 
consiste à introduire certaines notions théoriques nécessaires à la compréhension du fonctionnement 
cérébral en termes de réseaux. Par réseaux neurofonctionnels nous décrivons l’activité distribuée 
d’aires cérébrales interagissant et l’intégration de la réponse comportementale au signal cérébral. Ces 
deux aspects sont centraux pour le présent travail, puisqu'ils justifient l'emploi des méthodes 
statistiques multivariées appliquées à nos données pour questionner la dé-différenciation en tant que 
modèle intégratif du vieillissement normal. La démarche que nous poursuivons repose sur la 
formulation théorique des "interactions neurales" de McIntosh (McIntosh et al., 1994; McIntosh et al., 
1997; McIntosh, Rajah, & Lobaugh, 1999). En effet, la démarche méthodologique que cet auteur 
propose, aujourd’hui reconnue dans le domaine des neurosciences cognitives, permet d’appréhender 
le cerveau avec une vue plus réaliste que les techniques d'analyse conventionnelles ne le permettent. 
Son approche tente de dépasser la discordance rencontrée dans la confrontation des interprétations 
localisationistes (basées sur la ségrégation) et distribuées (basées sur l'intégration) du fonctionnement 
cérébral, en proposant une perspective plus dynamique de l'étude des interactions entre signal 
cérébral et comportement. Les développements les plus récents de l'approche proposée par McIntosh 
(McIntosh, 2004), basés sur le concept de "catalyse", est une manière de reconcilier les deux 
approches. Ce courant de recherche trouve ses origines dans une variété de perspectives théoriques 
différentes et a prouvé sa force explicative dans des contextes de recherche variés. Certaines de ces 
notions fondatrices se réfèrent à la connectivité fonctionnelle et effective, au contexte neural et 
catalyse, à la complexité neurale, aux oscillations cérébrales, à la résonance stochastique et à la 
criticalité auto-organisée. De façon surprenante, la plupart de ces concepts et méthodes associées 
n'ont pas été appliquées à l'étude du vieillissement comportemental et cérébral. Le recours à ces 
concepts nous aidera à clarifier le rôle fonctionnel de la réorganisation fonctionnelle opérant tout au 
long du du vieillissement cognitif, dont la réponse constitue une des clés de notre compréhension des 
bases neurales de la dé-différenciation cognitive.  
 
IV.2. SÉGREGATION FONCTIONNELLE 
Différentes méthodes statistiques ont été adaptées à l’analyse des images cérébrales fonctionnelles. 
On distingue principalement la comparaison d’images moyennées des approches corrélationnelles. La 
première, connue aussi sous le nom d'approche soustractive, repose sur la comparaison de paires de 
voxels et permet d’identifier les aires d’activation spécifiques dans une condition expérimentale 
relativement à une autre condition. Cette approche repose sur la notion de ségrégation fonctionnelle, 
dans le sens où le fonctionnement cognitif dépend de l'intégrité de régions corticales spécifiquement 
impliquées dans la tâche. La cartographie statistique paramétrique, ou Statistical Parametric Mapping 
(SPM) en anglais, développée par Friston et al. (1991, Hammersmith Hospital, Londres) est 
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actuellement la méthode la plus couramment utilisée pour analyser les images cérébrales 
fonctionnelles. Basée sur le modèle linéaire général, SPM permet d’effectuer des inférences 
statistiques en appliquant sur les données les modèles univariés les plus courants (par ex. ANOVA, 
ANCOVA et régression). Cette méthode repose sur la comparaison de deux séries d'images 
moyennées, par paires de voxels en tout point du volume cérébral. L’inférence statistique est 
effectuée le plus fréquemment à l’aide du t-test. Cette analyse permet d’examiner les régions 
spécifiques présentant des différences (ou des aires communes de changement), en termes 
d’augmentation ou diminution d’activité. Elle évalue les effets principaux et les interactions élément 
par élément. Les résultats du test sont projetés sur une carte statistique qui reflète la différence entre 
le patron de débit sanguin cérébral régional (ou d’extraction d’oxygène) associé à une tâche contrôle 
et le patron d’activité associé à une tâche d’activation. La localisation spatiale des variations 
d’activités est exprimée en coordonnées tridimensionnelles en référence à un atlas stéréotaxique 
(Talairach & Tournoux, 1988). Les plans expérimentaux auxquels peut s’appliquer cette méthode sont 
aussi bien soustractifs, paramétriques (corrélations ou régressions) que factoriels (interactions, c’est-
à-dire des différences de différences). Il est possible de comparer différentes conditions 
expérimentales ou différents groupes de sujets.  
Toutefois, l’approche soustractive fournit une analyse limitée de l’activité cérébrale (Cabeza & Nyberg, 
1997; voir Sartori & Umilta, 2000a; Sartori & Umilta, 2000b, pour une revue critique). Son application 
suppose que tous les processus sont équivalents, à l'exception de celui ou ceux qui sont manipulés 
dans les conditions expérimentales investiguées. Les tâches ne se distinguent donc que par le(s) 
processus que l'on cherche à étudier. Cela signifie que l'on peut insérer ou écarter un processus sans 
affecter les autres (principe de l'insertion pure), seulement si les processus sont additifs. L’effet d’un 
nouveau processus ajouté à la tâche de référence pour créer la tâche d’activation devrait donc 
s’additionner simplement au patron d’activation déjà existant (principe d’additivité). Toutefois, 
l'additivité fonctionnelle, quand bien même elle est discutable au plan comportemental (Verhaeghen et 
al., 2003), n'implique pas une additivité neurale. En s’appuyant sur des résultats expérimentaux, 
Jennings et al. (1998) démontrent au contraire que les processus se combinent de manière non 
additive (principe d’interactivité). L'approche soustractive suppose également une théorie empirique, 
détaillée et incontestable, des processus impliqués dans la tâche. Ceux-ci sont pourtant inférés le plus 
souvent de façon intuitive (principe de l'analyse de la tâche). Par ailleurs, l'amélioration de la 
performance corrèle avec la réduction de l'activation cérébrale (Cabeza & Nyberg, 1997). Il devient 
alors difficile en recourant à cette approche de distinguer l'activation relative à différents processus de 
l'activation de différents niveaux d'automaticité (principe d'égale automaticité). De même, l'approche 
soustractive ne permet pas d'identifier toutes les régions impliquées dans un processus et de 
déterminer si une région est activée de la même façon au travers des conditions expérimentales 
analysées. En dépit des limites reconnues, cette méthode reste dominante dans la littérature; son 
attrait majeur résidant dans les plans d’analyses qui permettent, par des réplications de conditions, 
l’exploration de processus spécifiques. Sartori et Umiltà proposent de recourir à des méthodes 
alternatives (des plans factoriels) qui tiennent compte des effets principaux (additivité) et des 
interactions (interactivité). Cabeza et al. (2000) et Jennings et al. (1998) proposent quant à eux de 




combiner la soustraction à d’autres méthodes (en particulier multivariées) pour étudier des processus 
généraux et spécifiques.  
 
IV.3. INTÉGRATION FONCTIONNELLE 
Le postulat selon lequel le fonctionnement cognitif ne dépend pas exclusivement de l’intégrité de 
régions corticales uniques et isolées mais que son expression émerge plutôt de la coopération entre 
des systèmes neuraux distribués (McIntosh et al., 1994; Mesulam, 1990), repose en grande partie sur 
le recours à des méthodes statistiques appropriées. Bien que la plupart des chercheurs acceptent ce 
postulat, leurs résultats tendent malgré tout à être discutés en termes de fonctions localisées. D'autres 
chercheurs tentent d'interpréter leurs résultats en termes de changements globaux au sein de réseaux 
neurofonctionnels, mais utilisent pour la majorité d'entre eux des approches statistiques univariées et 
non corrélationnelles inappropriées pour y répondre. Il faut rappeler que ces méthodes, comme la 
comparaison par paires de voxels ou les régressions simples, ignorent totalement les interactions 
entre aires cérébrales.  
 
IV.3.1. CORRELATIONS PSYCHOPHYSIOLOGIQUES 
Certains auteurs ont suggéré que les coefficients de corrélations entre régions peuvent fournir une 
mesure de leur association fonctionnelle (Horwitz, 1987). Une analyse de corrélations interrégionales 
(ou corrélations psychophysiologiques) peut être effectuée entre une région de référence (pour 
laquelle un maximum local d’activation aura été mis en évidence dans l’analyse soustractive) et 
l’ensemble du cerveau. Il s’agit d’utiliser les valeurs individuelles d’activité cérébrale dans cette région 
et d’étudier leur covariation avec les valeurs de chacun des autres voxels. En termes de systèmes 
neuraux, une mesure de covariance représente le degré auquel l’activité de deux (ou plusieurs) 
régions cérébrales est associée, ce qui se définit également par le terme de connectivité fonctionnelle 
(Friston, 1994). La critique majeure pouvant être adressée à ces travaux concerne le nombre 
impressionnant d'intercorrélations produites; en effet, les méthodes de corrélations linéaires sont 
conçues à l’origine pour évaluer la contribution de variables prédictives relativement indépendantes et 
non corrélées à une mesure dépendante; or, les voxels très proches les uns des autres ne sont 
clairement pas indépendants. Il apparaît donc plus judicieux d'appliquer cette méthode à un ensemble 
restreint de régions cérébrales dont on connaît l'implication dans une tâche cognitive précise.  
 
IV.3.2. CONNECTIVITE FONCTIONNELLE  
Parmi les approches corrélationnelles, certaines méthodes utilisées dans ce travail considèrent 
l’ensemble du volume cérébral simultanément dans l’analyse et mettent en évidence les corrélations 
entre aires cérébrales. Il s’agit principalement des méthodes multivariées de réduction de données 
dont l’analyse en composantes principales, la méthode des moindres carrés. Ces méthodes font 
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référence à la notion de connectivité fonctionnelle. Celle-ci permet d'identifier les aires de co-activation 
associées à différents composants de la tâche cognitive, et d'évaluer directement les associations (ou 
interactions) entre aires spécifiques qui sont impliquées dans la tâche, caractérisant ainsi la 
connectivité fonctionnelle au sein d’un groupe de sujets ou au travers de différents groupes.  
Ces approches sont basées sur le principe de l’extraction d’un nombre limité de facteurs communs à 
partir d’un ensemble important de variables corrélées; elles utilisent par exemple l’analyse en 
composantes principales (en anglais, "Principal Component Analysis", PCA, Friston, 1994). La PCA 
n’est pas une méthode inférentielle; il s’agit d’une analyse exploratoire utilisée pour identifier, 
approximer et réduire les dimensions présentes dans la structure de données multivariées. Plus 
spécifiquement, le principe de cette analyse est de résumer la structure de variance-covariance en 
extrayant des facteurs orthogonaux ou ensembles de vecteurs représentant des patrons 
d’associations distincts. La méthode des moindres carrés partialisés (en anglais, "Partial Least 
Squares", PLS, McIntosh et al., 1996) est une autre méthode de réduction de données. Elle vise à 
extraire les relations linéaires entre deux ensembles de variables ou davantage. Avec cette méthode, 
les hypothèses sont testées sous forme de contrastes liés au plan expérimental et sont utilisées pour 
étudier les effets multivariés induits par les manipulations expérimentales. La méthode PLS étudie 
directement la matrice de corrélations croisées calculée à partir de la matrice de contrastes décrivant 
le plan expérimental et de la matrice de données. C’est d’ailleurs la prise en compte du plan 
expérimental dans l’analyse qui distingue la méthode PLS de la PCA. Néanmoins, toutes deux 
apportent des informations sur la connectivité fonctionnelle (corrélations interrégionales). Leur intérêt, 
et à plus forte raison pour la méthode PLS, est d’examiner les interactions entre processus cognitifs 
en termes de patrons distribués d'associations entre aires cérébrales plutôt que des aires isolément. 
En outre, ces outils permettent d’identifier des différences d’activité dans des régions activées trop 
faiblement sous une condition pour être considérées comme significatives dans une soustraction par 
paires de voxels. En revanche, il devient nécessaire d’avoir une hypothèse sur les interactions entre 
ces régions, en se basant sur un modèle anatomo-fonctionnel, pour expliquer le caractère intégré des 
activations observées. 
 
IV.3.3. CONNECTIVITE EFFECTIVE 
Par opposition aux méthodes PCA et PLS, deux autres méthodes statistiques multivariées, l’analyse 
des pistes causales (en anglais, "path analysis") et la modélisation d’équations structurales (en 
anglais, "Structural Equation Modeling", SEM) ont été appliquées aux données cérébrales avec pour 
objectif de quantifier l’influence que les aires cérébrales exercent les unes sur les autres (Buechel & 
Friston, 1997; McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994). Ces méthodes caractérisent la connectivité de 
manière directe. La connectivité effective permet d'identifier les réseaux neurofonctionnels impliqués 
dans une tâche cognitive. Elles peuvent se combiner avec les approches précédentes. Elles 
nécessitent cependant la construction d’un modèle théorique, sur la base de données empiriques 
(régions identifiées à l’aide d’une analyse soustractive ou en effectuant une analyse en composantes 
principales) et de modèles anatomiques (contraints et formés par un nombre limité et prédéfini de 




régions). Ces méthodes s’inscrivent dans une approche confirmatoire plutôt qu’exploratoire, a 
contrario des méthodes précédemment décrites. La SEM confronte la structure des données 
observées au modèle théoriquement défini et, par une procédure itérative, ajuste les poids attribués 
aux liens entre régions. Des indices de "goodness of fit" permettent d’évaluer la différence entre les 
modèles observé et théorique ainsi que les différences entre modèles. Leur intérêt majeur est de 
permettre, par la quantification des influences réciproques entre régions pour chaque condition 
expérimentale, de dégager un réseau neurofonctionnel responsable de la réalisation d’une tâche. Il 
est de plus possible d’évaluer sur une base statistique si deux groupes de sujets17 recourent à un 
réseau identique pour effectuer une tâche ou si celui-ci varie d’une condition à l’autre (Cabeza & 
Nyberg, 1997).  
Sur le plan méthodologique et conceptuel, toute étude d'imagerie cérébrale fonctionnelle implique une 
manipulation de la demande lors du traitement du stimulus (représenté par le plan expérimental) pour 
examiner l’activité ou signal cérébral, ce dernier ayant un impact sur la réponse comportementale. Le 
cerveau est organisé en une série de systèmes neuronaux parallèles interagissant entre eux. Il peut 
exister des réseaux multiples qui associent le traitement du stimulus et la réponse, en plus de réseaux 
uniques à l’une ou l’autre dimension. Des systèmes appelés de convergence (McIntosh, 1999) 
représentent donc les systèmes neurocognitifs cruciaux engagés dans une tâche cognitive particulière 
qui est étudiée. Les constituants de ce noyau peuvent changer lorsque les demandes de la tâche 
varient. La conception des systèmes de convergence explicite les relations entre stimulus exogène 
(induit par le plan expérimental), signal cérébral et réponse comportementale. Une telle conception 
fournit une méthodologie puissante pour l'analyse des données cérébrales. En particulier, elle revêt 
toute son importance lorsqu'il s'agit de considérer le caractère intégratif18 de la réponse cérébrale à la 
tâche cognitive19. Alors que la plupart des travaux s'intéressent au lien soit entre le plan expérimental 
et la tâche cognitive soit entre le comportement et la réponse comportementale. Une telle conception 
du fonctionnement cérébral doit être envisagée dès que l’on considère les interrelations entre régions. 
Il nous apparaît dès lors utile de clarifier deux termes relativement proches et abordés dans les 
prochains chapitres sur l'approche des interactions neurales et l'approche dynamique du 
fonctionnement cérébral : l'interaction et l'intégration. L' "intégration" fait habituellement référence à un 
principe d'organisation fonctionelle décrivant les interactions entre aires cérébrales spécialisées 
(l'activité de ces dernières se référant au principe de ségrégation ou spécialisation fonctionnelle).       
L' "intégration" est à ce sens perçue comme équivalente au terme d' "interaction". Pour notre part, 
nous utilisons le terme d' "interaction" pour caractériser sur le plan descriptif l'activité de certaines 
régions dans le contexte de ses relations avec d'autres aires aires cérébrales par opposition à l'activité 
isolée de ces régions. Nous préférons le terme d' "intégration" dans notre travail pour préciser la 
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 Cette méthodologie a récemment été appliquée au niveau de l'individu (Glabus et al., 2004); cependant, une seule étude est 
publiée à notre connaissance. 
18
 Voir aussi Edelman (1987, 1989). 
19 D’autres travaux novateurs produits par Tononi et al. (1998) démontrent l’applicabilité d’approches multivariées telles que le 
"clustering fonctionnel" pour identifier des changements dans les interactions entre régions, en l’absence de modifications des 
patrons d’activation. 
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signification fonctionnelle de ces relations, en particulier lorsqu'il s'agit de relier une structure cérébrale 
à une fonction cognitive20 ou une structure à un comportement (en termes de réponse).  
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 Voir Friston et Price (2003), pour une illustration de ce que nous entendons par intégration à travers les notions de 
dégénérescence, pluripotentialité et redondance.  




IV.4. APPROCHES DES INTERACTIONS NEURONALES 
IV.4.1. SEMI-CONNECTIVITE 
Au cours des années nonante, Anthony Randal McIntosh, chercheur pionnier dans l’analyse 
statistique des données d’imagerie cérébrale fonctionnelle, développe un travail méthodologique sur 
la notion d’interactions neurales (McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994). Il considère la cognition comme 
résultant d’un large réseau d’interactions entre de multiples aires cérébrales partiellement connectées 
appelées agrégats neuronaux. Ce chercheur défend le principe de semi-connectivité (McIntosh, 1999) 
des aires cérébrales, qui lui permet d’envisager une conception intermédiaire entre celles considérant 
le fonctionnement cognitif comme issu de l’activité isolée d’aires cérébrales distinctes d’une part et 
celles qui voient ce fonctionnement comme une propriété émergente de vastes réseaux d’aires 
cérébrales interconnectées d’autre part. En d’autres termes, certaines fonctions, telles que les aspects 
sensoriels et moteurs, peuvent être relativement locales, alors que des fonctions plus complexes 
(telles que les aspects cognitifs) dépendent de l’action combinée de plusieurs aires.  
Dans la Figure 4 ci-dessous, nous pouvons représenter une configuration de connectivité anatomique 
avec des ensembles neuronaux (Figure 4.A.). Le patron d’interactivité  de ces ensembles lors du 
traitement d’un type d’information (Figure 4.B.) et le patron d’interactivité d’ensemble pour un 
traitement d’un type différent d’information (Figure 4.C.). L’aspect crucial dans le concept d’agrégats 
est de concevoir que certains de ces ensembles peuvent être impliqués dans le codage de deux 
ensembles d’événements, mais la caractéristique discriminative est le patron d’interactivité et non 
simplement le fait qu'un ensemble particulier soit ou non actif (superposabilité des réseaux).  
 
Figure 4. Différentes configurations de connectivité fonctionnelle    
(A, B et C), tiré de McIntosh (2004) 
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IV.4.2. CONTEXTE NEURONAL ET CATALYSES 
Selon McIntosh (1999), ce principe de semi-connectivité renvoie directement à la notion de contexte 
neural. Autrement dit, la configuration même des relations devient cruciale pour la caractérisation d’un 
ensemble particulier d’aires cérébrales activées. La signification fonctionnelle d’une région dépend du 
status des autres aires cérébrales connectées ou du contexte au sein duquel cette région opère 
(autrement dit, la configuration de ses relations). Une région peut participer à des comportements fort 
diversifiés par le biais de la variation de ses interactions avec d'autres aires. Une telle orientation 
théorique suppose que le fonctionnement cognitif est déterminé par ces ensembles ou agrégats 
neuronaux, qu’on définira dans la présente recherche par le terme de système. En se basant sur le 
contexte neural, nous considérons qu'une même région peut assurer différentes fonctions 
dépendantes de ses relations avec les autres régions durant la réalisation d’une tâche cognitive 
(McIntosh et al., 1997), parce qu’un même processus cognitif peut être qualitativement différent s’il 
opère seul ou co-opère avec d’autres processus (Hay & Jacoby, 1999; Jacoby & Shrout, 1997). Nous 
traduisons ici l’interface entre systèmes fonctionnels cognitifs et neuronaux par le terme de réseau 
neurocognitif ou neurofonctionnel. 
Une région peut participer à divers comportements au travers des variations dans ses interactions 
avec d’autres aires cérébrales. Une formulation plus récente de McIntosh (2004) suggère qu’il devient 
possible que certains noeuds critiques dans un ensemble d’aires cérébrales interconnectées servent 
de catalyse au comportement. Ces noeuds permettent des transitions entre les états du 
comportement sans altération différentielle dans les activations mesurées. Considérer les régions qui 
sont critiques pour l’expression d’une fonction comme des catalyses potentielles privilégie la nature 
dynamique de la fonction cérébrale. L’expansion temporelle d’un comportement ou d’une fonction 
cognitive peut être envisagée comme une série de transitions qui exigent des régions spécifiques 
d’être intactes. Dans certains cas, une telle dépendance peut refléter un noeud du réseau qui 
transmet des informations entre les régions (par exemple, le noyau géniculé latéral dans le système 
visuel). Dans d’autres cas, ces aires permettent le changement dans les interactions dominantes d’un 
ensemble de régions à d’autres. Elles sont considérées comme des catalyses. Un travail empirique de 
McIntosh, Rajah et Lobaugh (2003) montre que l’hippocampe a pour fonction de catalyser la transition 
d'un traitement inconscient et automatisé des stimuli à un traitement conscient et contrôlé. Un autre 
exemple empirique de Della-Maggiore et al. (2000) concerne une tâche de mémoire à court terme 
visuelle pour laquelle la performance (en termes de précision de la réponse) est comparable entre 
adultes jeunes et âgés. Des altérations sont observées chez les adultes âgés au niveau de 
changements régionaux d’activité, mais également dans les modifications au sein de réseaux d’aires 
cérébrales largement interconnectées. Plus intéressant, les auteurs montrent que l’hippocampe 
corrèle avec la performance dans les deux groupes d'âge. La même région corrèle avec différentes 
régions chez les adultes âgés, ce qui en résulte des réseaux cortico-limbiques distincts pour effectuer 
la tâche cognitive.  
 




IV.5. APPROCHE DYNAMIQUE DU FONCTIONNEMENT CEREBRAL 
Afin d'appréhender le fonctionnement cérébral en tant que réseau complexe et dynamique, il est 
nécessaire de définir un certain nombre de concepts provenant de perspectives théoriques différentes 
et qui ont été utilisées dans des contextes de recherche variés et distincts. Nous allons donc aborder 
les notions de complexité neurale, des oscillations cérébrales, de la résonance stochastique et de la 
criticalité auto-organisée. 
Sur la base du travail princeps réalisé avec Edelman, Tononi (2004; Tononi & Edelman, 1998) définit 
la ségrégation fonctionnelle d'aires cérébrales spécialisées et leur intégration fonctionnelle comme les 
mécanismes fondamentaux nécessaires pour générer un processus neural unifié correspondant à un 
état conscient21. Ce dernier est intégré dans le sens que celui-ci ne peut pas être subdivisé en 
composantes indépendantes. Il est hautement différencié dans le sens qu'il est possible, sur une 
échelle de temps de quelques centaines de millisecondes, de sélectionner un état parmi un nombre 
élevé d'états conscients différents. La balance entre intégration et différenciation survient 
naturellement à travers les propriétés constructives et corrélationnelles des interactions neurales ré-
entrantes, à différents niveaux d'organisation du système. L'interaction entre ces deux mécanismes 
peut être appréciée par la notion de complexité neurale (Tononi & Edelman, 1998; Tononi et al., 
1994). La complexité est faible lorsque des sous-ensembles du système sont indépendants 
(différenciés ou ségrégués) ou lorsque de large sous-ensembles sont complètement dépendants ou 
corrèlent de manière uniforme (intégré). La complexité est élevée pour des valeurs intermédiaires 
d'intégration, et lorsque ces composantes sont corrélées de manière hétérogène.  
Afin de mieux comprendre la manière dont l'information codée dans les différentes parties du cerveau 
est intégrée en une représentation cohérente, Tallon-Baudry et Bertrand, partant des travaux princeps 
de Singer (voir Singer, 1999), ont proposé que les structures sont liées dynamiquement par le biais de 
la synchronisation de leur activité neurale. Les oscillations en particulier dans la bande de fréquence 
gamma peuvent être observées dans les enregistrements EEG de surface. Dans la modalité visuelle, 
par exemple, les oscillations apparaissent lors de la représentation cohérente de l'object activée par 
des mécanismes de binding (ou liage) des caractéristiques perceptives (Tallon-Baudry, Bertrand, 
Delpuech, & Pernier, 1996). Les oscillations augmentent lorsque les individus récupèrent une 
représentation interne de l'objet (Tallon-Baudry et al., 1997). Les oscillations prolongées et soutenues 
dans la bande de fréquence gamma sont également présentes durant le maintien actif de l'objet dans 
la mémoire à court terme visuelle (Tallon-Baudry et al., 1998), particulièrement dans les aires frontales 
et occipitales, le plus souvent connectées par des boucles ré-entrantes.  
L'activité électro-encéphalographique spontanée est habituellement considérée comme du bruit, voire 
le plus souvent négligée dans l'analyse lorsque les potentiels évoqués sont considérés sans référence 
à la dynamique spectrale sous-jacente. Cependant, les signaux cérébraux spontanés reflètent les 
interactions neuronales et les changements dans les états fonctionnels qui peuvent être pertinents 
pour le traitement de l'information sensorielle (Manjarrez et al., 2003). Certains niveaux de l'activité en 
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 Dans notre travail, nous comparons cet état conscient à un état mental reposant sur des mécanismes de contrôle exécutif. 
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cours peuvent faciliter la transmission de l'information par le biais d'un mécanisme de résonance 
stochastique intrinsèque. La résonance stochastique a lieu lorsque l'addition d'un bruit aléatoire sur un 
stimulus altéré améliore la détection sensorielle ou la transmission du signal. Une quantité optimale 
d'intensité du bruit résulte en une amélioration optimale, alors que des augmentations ou diminutions 
dégradent seulement la détectabilité du signal. Probablement, le réglage de l'intensité du bruit optimal 
joue un rôle relativement large et étendu dans le traitement cortical. Certaines expériences ont montré 
que la résonance stochastique a un effet sur la perception (Moss, War, & Sannita, 2004) et sur la 
performance mnésique (Usher & Davelaar, 2002; Usher & Feingold, 2000). D'autres recherches 
suggèrent que les activations cérébrales dans les aires visuelles sont améliorées par le bruit optimal 
(Simonotto et al., 1999). 
Le cerveau humain génère spontanément des oscillations neuronales avec une large variabilité en 
fréquence, amplitude, durée et récurrence. Toutefois, la structure à long-terme de ces fluctuations 
oscillatoires complexes, bien qu'encore insuffisamment caractérisée, se révèle être une notion 
fondamentale. Linkenkaer-Hansen et Nikouline ont récemment conduit une série d'expériences 
pionnières dans lesquelles ils identifient ce qu'ils appellent la criticalité auto-organisée dans les 
oscillations en cours (traduit de l'anglais, "self-organized criticality"). Ces auteurs formulent l'hypothèse 
selon laquelle les oscillations en cours peuvent s'auto-organiser autour d'un état critique, qui est 
caractérisé par une large variabilité et des corrélations temporelles à long-terme qui suivent une loi de 
puissance. Dans ces travaux, les auteurs montrent que les fluctuations d'amplitude des oscillations de 
10 et 20 Hz lors d'enregistrements EEG ou MEG à l'état de repos éveillé sont corrélées au travers de 
milliers de cycles. Linkenkaer-Hansen et al. (2001) mettent en évidence le phénomène selon lequel la 
décroissance des corrélations temporelles suit un comportement gradué en accord avec les lois 
statistiques de puissance qui conduit le système naturellement vers un état critique. Les mêmes 
auteurs caractérisent les changements observés dans ce comportement gradué en présence de 
stimuli somato-sensoriels. Ils étudient notamment l'influence des oscillations précédant l'apparition des 
stimuli sur la perception somato-sensorielle (Palva et al., 2005) et sur la performance (Linkenkaer-
Hansen et al., 2004). Nikouline et al. (2001) démontrent ainsi que les oscillations en cours dans des 
aires homologues du cortex sensori-moteur tendent à synchroniser leurs phases et montrent des 
fluctuations d'amplitude corrélées entre les deux hémisphères. Finalement, des niveaux intermédiaires 
d'amplitude des oscillations en cours, attribués à une résonance stochastique intrinsèque, fournissent 
un état optimal oscillatoire du cortex sensori-moteur pour une détection consciente stable et rapide 
des stimuli de faible intensité ou dont la qualité est altérée (Linkenkear-Hansen et al., 2004). Ces 
découvertes récentes suggèrent que la résonance stochastique permet au système cortical d'alterner 
entre une activité auto-organisée critique et une activité induite par les stimulations de l'environnement 
externe.  
 




IV.6. SYNTHESE ET IMPLICATIONS POUR LE PRESENT TRAVAIL 
Bien que tous les chercheurs reconnaissent dans le fonctionnement cérébral un réseau complexe et 
dynamique, les méthodes qu'ils utilisent favorisent implicitement des interprétations localisationistes 
de l'organisation cérébrale. Les approches localisationistes restent encore de nos jours 
prédominantes dans la littérature scientifique, quelque soit le champ d'investigation. En outre, lorsque 
les auteurs tentent d'interpréter leurs résultats en termes de changements globaux de réseaux 
neuraux, ils utilisent pour la majorité d'entre eux des approches statistiques principalement univariées 
et non corrélationnelles inappropriées pour examiner l'activité cérébrale.  
Le futur de la recherche dans le domaine de l’imagerie cérébrale fonctionnelle, et par conséquent 
dans l'imagerie cérébrale du vieillissement, peut se résumer au travers des deux travaux 
précédemment mentionnés de McIntosh (2004) ainsi que ceux de Meyer-Lindenberg et al. (2002)22. 
Ces auteurs adoptent une perspective plus dynamique des interactions entre le signal cérébral et la 
réponse comportementale. Le contexte neural et les catalyses sont de nouveaux outils aidant à la 
conceptualisation de cette organisation cérébrale. Le conflit existant dans la littérature entre activité 
localisée et distribuée n'aurait plus de raison d'être dans une telle perspective. Comme le souligne 
McIntosh "une telle perspective intégrée des opérations cérébrales va porter ses fruits à partir du 
moment où les notions de contexte et catalyses sont testées et affinées" (traduit de McIntosh, 2004). 
En outre, différents concepts ont plus récemment été discutés dans la littérature dans des champs 
d'investigation distincts. Comme nous l'avons souligné, la plupart de ces concepts et méthodes 
associées n'ont pas été appliqués à l'étude du vieillissement cérébral et en particulier cognitif. Le 
recours plus explicite aux propriétés dynamiques des réseaux revêt une importance cruciale pour une 
meilleure compréhension des bases neurales de la dé-différenciation cognitive. Le développement de 
modèles plus réalistes du vieillissement cognitif, comme la perspective conceptuelle du cerveau 
humain en tant que système critique auto-organisé, ouvre une voie prometteuse et présente un 
potentiel insuffisamment exploité à notre sens.  
Nous reviendrons dans la partie de conclusion et discussion sur l'apport de ces conceptualisations 
récentes du fonctionnement cérébral. Certaines d'entre elles seront abordées en tant que telles dans 
la partie expérimentale de notre travail, notamment avec la méthode des moindres carrés partialisés 
et la modélisation en équations structurales. Notre orientation théorique et la démarche que nous 
adoptons en sont directement inspirées. Notre approche consiste à tester la dé-différenciation 
cognitive chez les mêmes individus, en nous reposant sur l'examen des relations entre aires 
cérébrales pour décrire et expliquer les caractéristiques fondamentales de la réorganisation 
fonctionnelle au cours du vieillissement normal.  
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 Meyer-Lindenberg et al. (2002) ont combiné les techniques PET et TMS et ont recouru à des méthodes d’analyse dynamique 
non linéaire pour étudier les transitions entre des états dynamiques de différentes stabilités.  







SYNTHESE ET  
OBJECTIFS DE L'ETUDE 
 
Nous allons tout d'abord définir la problématique générale abordée par ce travail de recherche, puis 
nous formulerons nos hypothèses principales et les hypothèses secondaires que nous avons 
retenues. Nous préciserons enfin la manière dont nous avons choisi de les opérationnaliser.  
 
V.1. SYNTHESE ET PROBLEMATIQUE GENERALE 
Le présent travail se situe dans une perspective multidimensionnelle (Salthouse, 1991c) et 
multidirectionnelle (Baltes & Baltes, 1990) du vieillissement normal. Celle-ci repose sur l'observation 
d'un déclin des performances dans une large variété de tâches cognitives et suggère qu'un nombre 
restreint de facteurs généraux rendent compte des effets d'âge observés (Van der Linden, 1994). 
Cette approche se base sur l'idée que ces mécanismes cognitifs généraux correspondent à des 
habiletés intellectuelles fluides (ou mécaniques) qui sont largement déterminées par une capacité 
intrinsèque associée à la structure physiologique et biologique. Ces habiletés fluides suivent une 
trajectoire développementale distincte des habiletés cristallisées (pragmatiques) quant à elles 
relativement préservées au cours du vieillissement (Horn, 1968; Horn & Cattell, 1966, 1967; Horn & 
Hofer, 1992). Le contrôle exécutif a été proposé comme l'un des médiateurs possibles des 
changements cognitifs avec l'âge (Braver & Cohen, 2000; Monsell & Driver, 2000). Nous avons vu que 
le contrôle exécutif intervient d'une part dans la capacité de mémoire de travail et d'autre part dans la 
capacité d'inhibition. Ceci nous a donc amené à proposer d'étudier le contrôle exécutif à l'aide 
d'épreuves de mémoire de travail et d'inhibition. Un nombre important d'auteurs (par ex. Engle, 1996, 
Bjork, 1989, Craik & Anderson, 1999, Cowan, 1988, Pascual-Leone, 1987) propose que les capacités 
de mémoire de travail et d'inhibition font donc appel à différents aspects du fonctionnement 
attentionnel et sont régies par des processus généraux de contrôle exécutif.  




Notre travail a été initié sur la base des données soutenant le concept de dé-différenciation cognitive 
proposée par Burt, Garrett, Reinert, Schaie et Werner (cités par Lindenberger, 1999) et repris par 
plusieurs auteurs (Babcock et al., 1997; Baltes & Lindenberger, 1997; Deary et al., 1996; Nesselroade 
& Thompson, 1995). Cette hypothèse suggère que la structure des capacités intellectuelles changerait 
avec l'âge, dans le sens d’une différenciation chez l’enfant, jusqu’à l’âge adulte, et d'une dé-
différenciation dans l’âge avancé. Appliquée au développement cognitif, l'hypothèse de dé-
différenciation suppose que l'importance du facteur général expliquant les différences d’âge décroît de 
l'enfance à l'âge adulte, en fonction de la maturation cérébrale et des apprentissages spécifiques, 
reste relativement stable durant l’adolescence et l’âge adulte, mais augmente à nouveau au cours du 
vieillissement. Au cours de celui-ci, la dé-différenciation prédit trois ensembles de résultats: une 
diminution générale de la performance avec l'âge dans de nombreuses habiletés cognitives, des 
corrélations entre différentes capacités cognitives plus fortes et plus homogènes chez l'adultes âgé, et 
des corrélations plus importantes chez l’adulte âgé entre différents domaines, tels que les capacités 
sensorielles, sensori-motrices et cognitives. La variabilité dans la performance a également été définie 
comme une conséquence de la dé-différenciation (voir Li & Lindenberger, 1999) - bien que cela n'ait 
pas été toujours le cas en formant un objet d'étude per se. Cela conduit à des conclusions différentes 
quant à l'interprétation de la variabilité au cours du vieillissement, à savoir qu'une augmentation de la 
variabilité est attendue avec l'âge lorsqu'elle est comprise en termes de fluctuation intra-individuelle de 
la performance. En revanche, les changements avec l'âge dans la variabilité peuvent être inférés au 
travers de l'augmentation des covariances entre performances. Dans ce cas, une diminution de la 
variabilité est attendue avec l'âge. Lindenberger (1999) propose que le couplage entre niveau de 
performance et covariance provienne d'une source commune (hypothèse dite de la cause commune) 
proche de la notion de processus exécutifs. De plus, les adultes âgés recruteraient une quantité 
toujours plus importante de processus cognitifs, voire exécutifs, pour superviser et coordonner 
efficacement des tâches que les adultes jeunes effectuent de manière routinière. Cela expliquerait 
que le niveau de leurs performances décline (hypothèse dite de la saturation cognitive). La réduction 
d'efficacité des processus exécutifs et l'accroissement de leur sollicitation convergent avec les 
données de neuroimagerie et neurophysiologie soulignant la vulnérabilité avec l’âge des aires 
préfrontales et le recrutement compensatoire de régions frontales additionnelles (Lindenberger, 1999).  
Nous adoptons dans ce travail une démarche plus positive que les approches analytiques, en 
envisageant le vieillissement normal en termes de pertes et gains. Une vision multidimensionnelle du 
vieillissement associée à l'hypothèse de dé-différenciation suggère l'idée d'une réorganisation 
possible, plutôt que de se centrer sur le seul déclin des performances cognitives avec l'âge. Les 
composantes fluide et cristallisée de l'intelligence sont conçues en effet comme des parties 
interagissantes issues d'un système intégratif et collaboratif, dans lequel les évolutions biologique, 
génétique et culturelle s'influencent réciproquement (Baltes & Singer, 2001). Dans ce cadre, certains 
facteurs sur le plan cognitif peuvent permettre une compensation au déclin d'autres facteurs. Une 
plasticité comportementale et biologique est donc possible voire attendue, comme le suggère 
l'observation des améliorations de la performance cognitive par l'usage de stratégies apprises (Baltes 
& Kliegl, 1992; Kliegl et al., 1990) ou de réorganisations cérébrales associées à la pratique (Chollet, 
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2000; Elbert et al., 1995). En reposant sur cette notion, notre travail s'intègre dans une perspective 
adaptative du vieillissement normal. De fait, les travaux de neuroimagerie récents ont montré que les 
adultes âgés utilisent des régions différentes relativement aux adultes jeunes pour réaliser les mêmes 
tâches cognitives. Certaines aires notamment préfrontales sont plus recrutées et différemment 
impliquées dans les interactions avec d’autres structures et ce, même lorsque le niveau de 
performance est comparable. Une telle perspective suggère l'idée de modifications avec l'âge au sein 
de réseaux fonctionnels cérébraux. Autrement dit, les auteurs attribuent ces résultats à un 
phénomène de réorganisation cérébrale, par lequel les adultes âgés utiliseraient des réseaux 
fonctionnels différents pour compenser la réduction d’efficacité de certaines aires (Cabeza et al., 
1997; Grady, 1998). Le lobe frontal jouerait un rôle crucial dans le maintien de la capacité des adultes 
âgés à réaliser les tâches cognitives. 
Le contrôle exécutif est donc un concept central à notre travail, puisqu'il relie les changements avec 
l'âge dans l'organisation des capacités cognitives et de l’activité cérébrale fonctionnelle. Nous allons 
mettre en relation des hypothèses avancées surtout dans les approches expérimentales et de 
neuroimagerie, avec les travaux issus de la perspective psychométrique. Il subsiste une certaine 
controverse, apparente du moins, entre l'hypothèse de compensation possible et l'hypothèse de dé-
différenciation. Dans la littérature de neuroimagerie du vieillissement, les différences d'âge dans 
l'activité cérébrale ont été expliquées par un mécanisme général de compensation qui se traduit par 
une augmentation de la bilatéralisation préfrontale.  
Dans ce contexte, la dé-différenciation a été conçue comme une hypothèse explicative alternative qui 
s'appuie sur le caractère négatif ou délétère du vieillissement cérébral, ce qui la situe en opposition 
directe sur le plan conceptuel au caractère bénéfique de la compensation cérébrale. Pour de 
nombreux auteurs, la dé-différenciation devrait prédire que l'activité additionnelle des aires 
préfrontales observée chez les adultes âgés, du moins dans l'hémisphère controlatéral, soit 
négativement associée à la performance. Cabeza (2001b) montre au contraire une association 
positive qu'il interprète comme le reflet d'une compensation cérébrale. Sur la base de simulations 
connexionistes (Li et al., 2005; Li & Sikström, 2002), de données neurochimiques (voir Bäckman & 
Farde, sous presse, pour une revue) et de données de neuroimagerie (Colcombe et al., 2005; Park & 
Gutchess, 2005), Lindenberger défend l'hypothèse de dé-différenciation qu'il interprète comme une 
moindre différenciation des représentations corticales chez l'adulte âgé conduisant à une réduction de 
la spécificité de l'activité cérébrale fonctionnelle. Ce processus serait inhérent au vieillissement normal 
de l'individu. La compensation serait alors comprise comme une réaction à la perte de la 
spécialisation cérébrale fonctionnelle; certains individus parvenant à compenser pour ces altérations 
fonctionnelles alors que d'autres échoueraient. Dans ce cas, l'augmentation de la bilatéralisation 
devrait être associée à de meilleures performances.  
Ainsi, dé-différenciation et compensation ont souvent été envisagées comme opposées, voire 
exclusives. Il est à l’heure actuelle difficile de mettre en correspondance ces deux positions théoriques 
sur les mêmes données. Les résultats obtenus dans l'étude de Cabeza et al. (2004) fourniraient un 
argument en faveur de leur rapprochement. Cette étude indique en effet une dé-différenciation de 




l'activité des aires occipitales ainsi qu'une bilatéralisation préfrontale allant dans le sens d'une activité 
compensatoire. L'enjeu majeur de notre travail consiste à tenter de rapprocher ces orientations 
théoriques par le biais d’une hypothèse explicative générale. Pour cela, nous nous reposons sur la 
notion de dé-différenciation établie sur la base des données psychométriques. Plutôt que de concevoir 
la dé-différenciation en tant que cause explicative du vieillissement normal, nous la comprenons 
comme un phénomène que l'on observe et qui décrit l'augmentation des associations entre 
performances cognitives ou entre activités d'aires cérébrales.  
L'objectif principal que nous poursuivrons dans ce travail consiste donc à tester l'hypothèse de dé-
différenciation des capacités cognitives chez les personnes âgées, à la fois sur des données 
comportementales et sur des données cérébrales fonctionnelles, au niveau des associations entre les 
aires préfrontales et d’autres structures. Le caractère original de ce travail consiste ainsi à administrer 
à une même population une batterie d'épreuves expérimentales et psychométriques, combinée à un 
examen cérébral scintigraphique et électro-encéphalographique. Plus généralement, l'intérêt de notre 
recherche repose sur la combinaison des approches expérimentale, développementale et 
différentialiste du vieillissement cognitif. Nous adoptons une approche intégrative visant à établir des 
liens entre différents niveaux d'analyse (comportemental, traitement de l'information et 
neurobiologique) généralement étudiés de manière isolée, afin d'apporter une vision plus cohérente 
des mécanismes à l'œuvre au cours du vieillissement normal.  
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V.2. HYPOTHESES PRINCIPALES 
Le concept de dé-différenciation et/ou de compensation sera abordé au cours de notre travail à deux 
niveaux. Sur le plan comportemental, nous allons nous intéresser aux relations entre plusieurs 
épreuves cognitives, à l'aide des corrélations et analyses factorielles, en comparant les adultes jeunes 
et les adultes âgés. Sur le plan de l'imagerie fonctionnelle, nous allons nous centrer sur l'étude des 
activations cérébrales liées au traitement d'une épreuve de mémoire de travail faisant intervenir des 
processus de contrôle exécutif, à savoir le paradigme du n-back. Le postulat principal de notre 
recherche vise à examiner si les effets de l'âge dans le contrôle exécutif peuvent être attribués aux 
différences d'âge dans l'activité cérébrale du cortex préfrontal et mis en relation avec les associations 
que ces régions entretiennent avec d'autres structures cérébrales. Plus précisément, nous reprenons 
la proposition de Lindenberger (1999) suggérant que la combinaison entre la réduction d'efficacité et 
le besoin croissant des processus exécutifs reproduit les aspects centraux du vieillissement normal, 
en termes de réduction générale du niveau de performance, d'augmentation de la variabilité dans la 
performance et d’augmentation de covariances entre capacités cognitives. Les processus 
attentionnels de contrôle exécutifs représenteraient donc une ressource générale de traitement qui 
repose essentiellement sur des structures frontales et qui, avec l'avance en âge, devient 
progressivement moins disponible tout en étant davantage sollicitée. De telles modifications 
conduiraient à une bilatéralisation progressive de l’activité préfrontale avec l’âge, que l'on observe 
dans des tâches cognitives diverses. Nous considérons que la dé-différenciation observée sur le plan 
psychométrique proviendrait d'un besoin de compensation dû à l'avance en âge, voire à la nécessité 
pour des régions préfrontales d'accroître leur coopération alors qu'elles étaient plus indépendantes 
(ou spécialisées sur le plan fonctionnel) durant l’âge adulte.  
Notre recherche s'articule autour de quatre axes principaux de travail: a) l'étude des différences d'âge 
dans les données comportementales, b) l'étude des différences d'âge dans les données d'imagerie 
cérébrale scintigraphique, c) l'étude des différences d'âge dans les données électro-
encéphalographiques et d) la mise en relation de ces différents niveaux d'analyse. L'approche que 
nous adoptons consiste à rassembler différents niveaux d'analyse, comportemental, traitement de 
l'information et neurobiologique, et à examiner les relations entre ces niveaux23.  
Pratiquement, il s’agit de réaliser une tomoscintigraphie cérébrale 99mTc-HMPAO SPECT ainsi qu’un 
enregistrement électro-encéphalographique24 par la méthode des potentiels évoqués chez des adultes 
jeunes et âgés en bonne santé, lorsque ceux-ci effectuent une tâche cognitive qui recrute différentes 
aires préfrontales (ainsi que d'autres aires) et qui sollicite des processus de contrôle exécutif. En 
outre, une large batterie d'épreuves expérimentales et de tests psychométriques a été administrée 
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 Il convient de préciser qu'il nous est impossible d'étudier la dé-différenciation sur le plan individuel, car une telle analyse 
requérrait d'une part beaucoup de données pour calculer des corrélations individu par individu et d'autre part une étude 
longitudinale (voir Moolenar, 2002). La dé-différenciation reste une hypothèse générale, au niveau du groupe, et plutôt 
théorique.  
24
 L'électro-encéphalographie (EEG) a été initialement prévue dans ce travail de recherche. Les hypothèses ont donc été 
formulées en fonction de deux techniques d'imagerie, scintigraphique et électro-encéphalographique. Les données EEG ont été 
acquises et en partie analysées. Cependant, considérant le nombre important d'analyses figurant déjà dans ce travail de thèse, 
il a été décidé de ne pas présenter les résultats de l'EEG dans le présent manuscrit. Seules les données scintigraphiques 
seront décrites, mais les hypothèses concernant l'EEG sont maintenues afin d’enrichir la discussion. 




aux mêmes participants et couvre les domaines de la mémoire de travail, de l’inhibition, de la vitesse 
de traitement ainsi que de l’intelligence fluide et cristallisée.  
Nous avons choisi le paradigme du n-back pour évaluer l'engagement des processus de contrôle 
exécutif en tant qu'épreuve d'activation cognitive pour les deux examens d'imagerie cérébrale. 
L'épreuve a été choisie comme situation expérimentale en raison de la composante exécutive (ou de 
contrôle) qui lui est attribuée mais également parce que l’épreuve est censée recourir à des fonctions 
frontales. Pour cela, la même épreuve a été administrée à tous les participants, une première fois lors 
d’une scintigraphie cérébrale puis, une seconde fois, lors d’une électro-encéphalographie. Cette 
épreuve a été initialement proposée par Sternberg (Sternberg, 1966), puis adaptée pour l’imagerie 
fonctionnelle par Braver et al. (1997). Ce paradigme est utilisé actuellement dans de nombreuses 
études (voir Owen et al., 2005, pour une revue), en neuropsychologie ou en psychologie du 
vieillissement. Une condition simple de l’épreuve (condition 0-back) sert de point de référence quant à 
la rapidité décisionnelle des participants dans des tâches relativement simples dont la difficulté repose 
essentiellement sur la contrainte temporelle. Au cours du 0-back, le participant est confronté soit à 
une série de consonnes présentées brièvement une à une (pour la version verbale) soit à une 
configuration de localisations dont une d'entre elles change brièvement de couleur (pour la version 
visuo-spatiale), aléatoirement et séquentiellement. Le participant doit décider si la consonne ou la 
localisation présentée à l’écran est identique à celle préalablement25 définie. Dans une condition plus 
contraignante (condition du 2-back) le participant doit décider pour chacune des lettres, ou des 
localisations, si elle est identique à l’avant-dernière lettre ou à localisation qui la précède. Elle 
nécessite la capacité à maintenir et traiter simultanément de l’information et peut, à ce titre, être 
considérée comme une épreuve de mémoire de travail dans la perspective de Baddeley (1986), de 
Engle (1992) ou dans celle de Pascual-Leone (1987). Cette épreuve peut d'ailleurs aussi être 
considérée comme une épreuve d'inhibition, puisqu'il s'agit de continuellement nettoyer le contenu de 
la mémoire de travail (mise à jour de l'information); si ce nettoyage n'est pas efficace, la mémoire de 
travail sera vite saturée et des erreurs d'intrusion seront fréquentes.  
Nous considérons donc l’épreuve du n-back comme une épreuve mesurant la capacité des 
participants à contrôler le flux continu d’informations dans des conditions contraignantes, autrement 
dit leur degré de contrôle exécutif. Il nous paraissait important d'inclure des conditions dans lesquelles 
l'information à traiter est de nature différente (verbale versus visuelle ou spatiale). L'adaptation par 
Braver et al. (1997) recourt à du matériel de nature verbale (lettres) et Owen et al. (1999) emploient 
du matériel de nature visuo-spatiale (localisations). Nous utilisons ces deux versions du n-back pour 
évaluer les différences entre individus et entre groupes d’âge dans le traitement de chacun des 
stimuli, plutôt séquentiel pour la tâche verbale et parallèle pour la tâche spatiale. Ces stimuli ont été 
différenciés sur le plan de l'organisation cérébrale fonctionnelle (Cabeza, 2001b). L’intérêt de cette 
recherche ne réside pas dans la démonstration que la rétention et la manipulation du matériel verbal 
sont supérieures ou inférieures à celles du matériel visuel ou spatial; il serait d'ailleurs difficile de 
comparer directement de telles épreuves. L’objectif est plutôt de montrer que les performances 
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 Au début de chaque série au sein de la condition du 0-back spatial, une localisation différente est définie en tant que cible. 
Pour le 0-back verbal, la consonne préalablement définie est la lettre X pour toutes les séries.  
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concernant chacun des stimuli varient au travers des individus et avec l’âge. Chez les adultes jeunes, 
nous devrions observer la mise en œuvre de processus cognitifs spécifiques dédiés au traitement de 
stimuli différents. En revanche, les adultes âgés engageraient des processus similaires pour traiter 
des stimuli de nature différente. Les âgés disposeraient en effet de progressivement moins de 
contrôle exécutif avec l'âge, alors qu'ils nécessiteraient de plus en plus de ressources pour réaliser les 
mêmes tâches cognitives que les adultes jeunes (Lindenberger, 1999). Il serait par conséquent 
plausible que les performances des sujets âgés reposent sur des processus cognitifs plus généraux. 
Un groupe de jeunes adultes (âgés entre 20 et 35 ans) servira de groupe de référence et correspond 
au groupe d’âge principalement utilisé dans les études sur la mémoire de travail. Il permettra de 
vérifier l’existence dans nos épreuves des effets observés dans la littérature et que nous voulons 
étudier chez des adultes âgés. Un groupe d’adultes âgés de plus de 60 ans permettra d’évaluer l’effet 
du vieillissement sur la rétention et manipulation de l’information en mémoire de travail. 
Une partie substantielle de notre travail s'appuie sur l’application de méthodes multivariées d’analyse 
statistique, tant sur les données comportementales que sur les données d’imagerie cérébrale 
fonctionnelle. Afin d'examiner la notion de dé-différenciation sur le plan cérébral, nous devrons 
caractériser les réseaux anatomo-fonctionnels engagés dans l'épreuve du n-back et étudier les 
différences d’âge dans leur utilisation. Nous devrons recourir à des procédures permettant 
d’appréhender les relations qu’entretiennent différentes aires cérébrales entre elles. L’utilisation de 
ces outils d’analyse nous permettra de mettre en évidence les aires de co-variation associées de 
manière dominante aux divers composants de la tâche ou à différents aspects de la performance 
(méthode des moindres carrés partiels, PLS, McIntosh et al., 1996). Nous pourrons également 
quantifier l’influence que ces aires exercent les unes sur les autres (méthode de modélisation 
d'équations structurales, SEM, McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994). L’usage combiné des techniques 
SPECT et EEG devrait permettre de caractériser de manière plus approfondie l’organisation distribuée 
et dynamique de l’activité cérébrale chez les individus lors de la réalisation d’épreuves de mémoire de 
travail. La combinaison de ces approches a peu été exploitée dans la littérature, notamment en raison 
de la lourdeur de ce type de protocole et de certaines limites méthodologiques. 
Avant de développer les hypothèses secondaires de ce travail de recherche, il est nécessaire de 
résumer les principales hypothèses qui ont guidé celui-ci. Nous attendons tout d'abord des différences 
d'âge dans la performance comportementale, allant dans le sens d'un déclin général du niveau moyen 
de performance observé chez les adultes âgés dans des tâches de vitesse de traitement, d'inhibition, 
de mémoire de travail et d'intelligence fluide. Nous supposons l'existence d'un facteur général des 
aptitudes cognitives chez les adultes âgés. Ces derniers devraient également présenter une 
augmentation de la variabilité dans la performance. Ensuite, nous formulons l'hypothèse d'une 
réduction de la spécialisation cérébrale fonctionnelle avec l'âge tant dans les données 
scintigraphiques qu'électro-encéphalographiques. Les adultes âgés devraient en effet présenter une 
activité plus diffuse dans sa distribution spatiale et moins diversifiée dans le décours temporel de 
celle-ci. Enfin, la mise en relation des données scintigraphiques, électro-encéphalographiques et des 
données comportementales devrait nous permettre de mieux cerner la signification fonctionnelle de la 




réorganisation cérébrale observée chez l'âgé en soutenant le caractère compensatoire de l'activité 
cérébrale. 
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V.3. HYPOTHESES SECONDAIRES 
Rappelons que notre recherche s'organise autour des quatre axes principaux de travail suivants: a) 
l'étude des différences d'âge dans les données comportementales, b) l'étude des différences d'âge 
dans les données d'imagerie cérébrale scintigraphique, c) l'étude des différences d'âge dans les 
données électro-encéphalographiques et d) la mise en relation de ces différents niveaux d'analyse. 
Pour chacun des axes, nous allons formuler des hypothèses secondaires et justifier le type d'analyses 
statistiques que nous avons conduit.  
 
V.3.1. DONNEES COMPORTEMENTALES 
Sur la base de l'hypothèse de dé-différenciation, nous prédisons trois ensembles de résultats dans les 
données comportementales: une diminution générale du niveau de performance cognitive, une 
augmentation de la variabilité intra- et inter-individuelle dans les performances et une augmentation 
des covariations entre performances. Les données comportementales ont été analysées en termes du 
niveau moyen de performance cognitive, de la variabilité dans la performance et des covariations 
entre performances. Ces prédictions nous ont amené à conduire des analyses univariées de tendance 
centrale et de dispersion de même que des analyses multivariées. Tout d'abord, nous étudierons les 
différences d'âge dans le niveau moyen de performance aux épreuves sélectionnées pour indexer les 
construits théoriques de mémoire de travail, d'inhibition, de vitesse de traitement ainsi que 
d'intelligence fluide et cristallisée. Ensuite, nous estimerons l'effet de l'âge sur la variabilité dans la 
performance cognitive au sein même d'un individu (intra-individuelle) et au travers des individus d'un 
groupe d'âge donné (inter-individuelle). Enfin, nous évaluerons les changements avec l'âge dans les 
relations entre ces différentes épreuves et construits théoriques, ce qui nous renseignera sur les 
modifications avec l'âge dans la structure des habiletés cognitives.  
 
V.3.1.a. NIVEAU MOYEN DE PERFORMANCE COGNITIVE 
Des analyses univariées de tendance centrale ont été réalisées dans le but de déterminer l'amplitude 
de la diminution générale du niveau de performance au travers de diverses épreuves cognitives, que 
nous sommes en droit d'attendre sur la base de la littérature. Pratiquement, des analyses statistiques 
descriptives et inférentielles ont été conduites pour chaque épreuve séparément sur les variables 
retenues (scores bruts, différences relatives ou indices). Les analyses descriptives ont été effectuées 
par groupe d'âge, distinguant les adultes jeunes des adultes âgés. Les analyses inférentielles ont été 
réalisées à l'aide d'analyses de variance pour investiguer l'effet principal de l'âge, ainsi que 
l'interaction de l'âge avec d'autres facteurs dont la condition expérimentale. Lorsque l'épreuve 
analysée tient compte des temps de réponse en plus du score obtenu au test, des analyses séparées 
ont été conduites.  
 




3.1.a.1. mémoire de travail 
Nous formulons l'hypothèse d'une réduction avec l'âge des ressources attentionnelles de traitement 
(Craik & Byrd, 1982) et de la capacité de mémoire de travail (Salthouse, 1990). Celle-ci a été mesurée 
à l'aide de trois épreuves, dont le paradigme du n-back utilisé dans le contexte de l'imagerie cérébrale 
fonctionnelle (Braver et al., 1997; Owen et al., 1999). Les deux autres épreuves concernent des 
tâches duelles, le test du Reading span (Daneman & Carpenter, 1980; de Ribaupierre et al., 1997) et 
le test des Matrices (Loisy & Roulin, 1992; de Ribaupierre et al., 1997).  
Le paradigme du n-back mesure la capacité de maintien actif temporaire de l’information en mémoire 
(condition 0-back) requérant de la part des individus, dans les conditions les plus difficiles (condition 
2-back), de constamment mettre à jour l'information lorsqu'ils doivent décider si un stimulus présenté 
est identique à l'antépénultième. Nous attendons que la proportion des réponses correctes (pour les 
items cibles) diminue et que les latences augmentent dans le 2-back par rapport au 0-back et ce, de 
manière plus prononcée pour les adultes âgés que les adultes jeunes. En outre, ce déclin serait plus 
marqué pour le traitement visuel ou spatial de l'information comparé au traitement verbal. Enfin, nous 
émettons l'hypothèse d'une moins bonne discrimination entre les items cibles et non cibles, mesurée à 
l'aide de l'indice d' chez les adultes âgés, plus accentuée dans le 2-back et pour la tâche spatiale.  
Le Reading span mesure l'empan mnésique verbal des individus qui doivent traiter et mémoriser 
simultanément un matériel verbal. Cette épreuve se compose d'items de complexité différente définis 
par le nombre de mots à mémoriser. Nous attendons une diminution avec l'âge du nombre moyen de 
mots correctement rappelés dans la tâche duelle d'empan de lecture. Nous attendons en outre une 
diminution relative du nombre de mots correctement rappelés en fonction de l'augmentation du 
nombre de mots à rapporter. Enfin, les latences seront plus élevées en situation d'empan de lecture 
qu'en situation simple de jugement sémantique, et cet effet sera d'autant plus marqué chez les adultes 
âgés. Enfin, nous pensons que les adultes âgés devraient rapporter, de manière plus importante que 
les adultes jeunes, des mots non pertinents (ou des intrusions), en raison d'une baisse de l'efficience 
de leur processus d'inhibition.  
Les Matrices estiment l'empan visuo-spatial des participants en leur demandant de mémoriser des 
mots ainsi que l'emplacement qu'ils occupent dans un espace bidimensionnel. Le nombre de stimuli 
correctement rappelés devrait diminuer dans la tâche duelle relativement aux conditions simples (de 
contrôle) ; cet effet devrait être plus important chez les adultes âgés que les adultes jeunes. Pourtant, 
certains auteurs dont de Ribaupierre et Ludwig (2000) n'ont pas systématiquement observé un tel 
résultat. Nous pensons avec ces auteurs que la réduction des ressources attentionnelles avec l'âge 
rend la coordination des informations verbales et visuo-spatiales plus difficile à réaliser chez les 
adultes âgés. Nous devrions donc observer une baisse du nombre d'associations correctes mots-
positions chez les adultes âgés dans la tâche duelle. Enfin, un effet de l'âge est attendu sur le nombre 
d'erreurs de rappel, probablement plus important pour les positions par rapport aux mots.  
 
 




Nous souhaitons mettre en évidence une réduction globale avec l'âge de l'efficacité des processus 
inhibiteurs engagés dans la résolution des tâches cognitives. Toutefois, de nombreux travaux 
empiriques suggèrent que l'inhibition n'est pas un construit général (Ribaupierre et al., 2003). C'est 
pourquoi, nous allons étudier essentiellement la composante de restriction de l'inhibition, en référence 
à la classification de Zacks et Hasher (1997), ainsi que de Pascual-Leone (1989a). La fonction de 
restriction implique l'inhibition d'une réponse non pertinente fortement activée et concerne le contrôle 
de l'interférence due à la compétition de stimuli dans des situations trompeuses.  
Cette fonction de l'inhibition a été évaluée par l'épreuve du Stroop Couleur ainsi que par l'épreuve de 
Flexibilité, issue de la batterie informatisée d’évaluation de l'attention (Zimmermann & Fimm, 1994). 
Le Stroop Couleur mesure la gêne (augmentation du temps de réponse) que ressent le sujet, lorsqu'il 
est confronté à une situation trompeuse (par ex. mot vert écrit en rouge) dans laquelle il doit inhiber 
une réponse non pertinente fortement activée (lecture du mot de couleur) et contradictoire par rapport 
à la réponse correcte qu'il doit fournir (dénomination de la couleur de l'encre). La Flexibilité mesure la 
gêne du sujet (augmentation des temps) quand il doit inhiber une réponse non pertinente dominante 
liée à la spatialisation du stimulus (gauche ou droite) et contradictoire par rapport à la réponse qu'il 
doit fournir quant à la nature du stimulus (alternance de la cible, à savoir lettre ou chiffre). Pour ces 
deux épreuves, les temps de réponse dans des conditions conflictuelles seraient plus élevés que ceux 
des conditions de contrôle. L'effet d'interférence, mesuré à l'aide d'une différence absolue ou relative 
des temps de réponse entre les items incongruents en comparaison aux signes (Stroop) et entre des 
stimuli ayant ou non nécessité un changement de main de réponse26 (Flexibilité), devrait être plus 
élevé chez les adultes âgés par rapport aux adultes plus jeunes. 
 
3.1.a.3. vitesse de traitement 
Il devient trivial, à l'heure actuelle, de prévoir que les adultes âgés seraient plus lents que les adultes 
jeunes. En accord avec ces données, nous formulons l'hypothèse d'un ralentissement général de la 
vitesse d'exécution des participants âgés pour traiter une information dans des tâches relativement 
simples. Ce ralentissement constituerait un mécanisme général explicatif des différences d’âge dans 
le fonctionnement cognitif, qui serait fortement lié aux aspects biologiques de l’individu et à la vitesse 
de transmission neurale (Salthouse et al., 1996). Il constituerait notamment un indicateur de la 
limitation du cerveau à traiter les informations. 
Au vu de l'importance de la vitesse de traitement des individus dans l'explication des changements 
cognitifs avec l'âge, nous avons décidé d'inclure dans la présente étude quatre mesures de vitesse. 
Nous avons choisi d'utiliser deux épreuves de vitesse perceptive en raison de leur fréquente utilisation 
dans les études sur le vieillissement cognitif. Il s'agit de la comparaison de lettres et de la 
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 Les temps de réponse pour les stimuli n'ayant pas nécessité de changement de main pour donner la réponse (par ex., le 
participant doit répondre du côté où apparaît la lettre dans la paire 9 L, lorsque celle-ci a été précédée respectivement de 3 G) 
devraient être plus élevés que pour les stimuli ayant nécessité un changement (par ex. le participant doit répondre du côté où 
apparaît la lettre lorsque celle-ci a été précédée de la paire D 7). Les stimuli ne nécessitant pas de changement de main 
correspondent dans ce sens à des situations trompeuses ou conflictuelles, exigeant plus de flexibilité de la part des participants. 




comparaison de signes (Salthouse & Babcock, 1991), pour lesquelles les participants doivent décider 
le plus rapidement possible si deux séries de lettres ou deux figures géométriques sont identiques ou 
différentes. Le temps total de complétion de ces tâches devrait augmenter avec l'âge. Nous avons 
considéré deux autres épreuves de temps de réaction décisionnel (les deux conditions de contrôle 0-
back de l'épreuve du n-back). Les adultes âgés, par rapport aux adultes jeunes, devraient présenter 
des temps de réaction ralentis dans ces tâches décisionnelles.  
 
V.3.1.b. VARIABILITE DANS LA PERFORMANCE COGNITIVE 
Plusieurs chercheurs ont défendu l'idée que la variabilité a un rôle fondamental dans l'explication du 
fonctionnement cognitif en particulier au cours du vieillissement (de Ribaupierre, 1996; de Ribaupierre 
et al., 2004). C'est pourquoi, nous avons examiné la variabilité dans la performance en évaluant les 
différences d'âge dans les composantes d'inconsistance, de dispersion et de diversité (Hultsch et al., 
2000). Bien qu'il ait été démontré que la variabilité augmente avec l'âge chez l'adulte (Li & 
Lindenberger, 1999; Li et al., 2000), les données de la littérature peuvent être parfois difficiles à 
interpréter. Certains auteurs soulignent un certain nombre de difficultés méthodologiques (Ghisletta et 
al., 2003; Morse, 1993; Van Geert & van Dijk, 2002). Pour notre part, nous avons évalué la variabilité 
dans des tâches de différents degrés de complexité. Nous formulons l'hypothèse que les adultes âgés 
devraient présenter une augmentation de la variabilité intra-individuelle, c'est-à-dire de plus grandes 
fluctuations transitoires de la performance chez un même individu âgé comparé à un adulte plus 
jeune, que ce soit au sein d'une même épreuve (notion d'inconsistance) ou entre différentes épreuves 
cognitives (diversité). En outre, nous attendons un accroissement de la variabilité inter-individuelle 
avec l'âge, c'est-à-dire des plus grandes fluctuations de la performance dans une épreuve (dispersion) 
au travers des individus âgés par rapport aux jeunes. Un certain degré de variabilité serait adaptatif, et 
à plus forte raison lorsque les ressources générales de traitement déclinent. Le maintien d'une 
certaine stabilité requiert de la part de l'individu un effort pour réguler son comportement. 
L'augmentation de la variabilité pourrait réduire cet effort et libérer des ressources pour le traitement 
per se (de Ribaupierre, Ghisletta, & Lecerf, 2005-2008). Une forte variabilité indiquerait en revanche 
un degré élevé d'instabilité du comportement et pourrait refléter des fluctuations dans le 
fonctionnement de mécanismes neurologiques ou physiologiques détériorés (Nesselroade & 
Ghisletta, 2003). D'autres auteurs soulignent l'importance de questionner la fonction de la variabilité 
plutôt que d'en évaluer son ampleur (voir Lindenberger & von Oertzen, 2006; Lindenberger, Li, & 
Bäckman, sous presse; Li, Huxhold, & Schmiedeck, 2005). 
 
3.1.b.1. variabilité intra-individuelle au sein d'une épreuve  
Nous nous attendons à ce que le coefficient de variation et l'écart-type individuels (indicateurs de la 
variabilité intra-individuelle) soient plus élevés dans les conditions plus complexes ou conflictuelles 
que dans les conditions simples ou de contrôle. De plus, cette augmentation serait plus importante 
chez les adultes âgés que les adultes jeunes. La variabilité intra-individuelle a été analysée au sein 
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des épreuves de mémoire de travail (pour les conditions 2-back verbal et spatial), d'inhibition (pour la 
Flexibilité et le Stroop) et de vitesse de traitement (pour les conditions 0-back verbal et spatial). Deux 
indicateurs de variabilité, l'écart-type et le coefficient de variation individuels, ont été calculés sur ces 
variables. Des analyses de variance ont été effectuées pour investiguer l'effet principal de l'âge, ainsi 
que l'interaction de l'âge avec d'autres effets dont la condition expérimentale pour chaque épreuve.  
 
3.1.b.2. variabilité intra-individuelle entre différentes épreuves  
Nous nous attendons à ce que le coefficient de variation et l'écart-type individuels calculés au travers 
des épreuves soient plus élevés chez les adultes âgés que les adultes jeunes. Nous avons pour cela 
utilisé des épreuves de mémoire de travail (2-back verbal et spatial, Matrices et Reading span), 
d'inhibition (Flexibilité et Stroop), de vitesse de traitement (comparaison de lettres et de signes, 0-back 
verbal et spatial) et des épreuves mesurant les capacités intellectuelles cristallisées et fluide (Matrices 
de Raven et Mill Hill). Afin de pouvoir comparer les scores obtenus, ceux-ci ont été standardisés sur 
l'ensemble de l'échantillon27. Un score T individuel moyen a été calculé au travers des épreuves,  et 
obtenu à partir des scores T individuels. Un écart-type et un coefficient de variation individuels ont 
alors été calculés à partir de ce score moyen. Des analyses de variance ont été conduites pour 
investiguer l'effet d'âge sur la variabilité intra-individuelle au travers des épreuves.  
 
3.1.b.3. variabilité inter-individuelle au sein d'une épreuve 
Nous cherchons à présent à évaluer quelle est la relation entre le coefficient de variation (ou l'écart-
type) observé chez les adultes jeunes et celui des personnes âgées, pour toutes les épreuves. Nous 
attendons une augmentation de la variabilité chez les adultes âgés par rapport aux adultes jeunes 
ainsi qu'une certaine hiérarchie des différences d'âge dans la variabilité, par des valeurs plus élevées 
pour les épreuves plus complexes (par ex., intelligence fluide et mémoire de travail, relativement à 
l'inhibition et la vitesse de traitement). La variabilité inter-individuelle dans la performance cognitive a 
été mesurée par le biais des différences au travers des individus dans une même tâche cognitive et 
lors d'une seule occasion (en terme de condition expérimentale). Pour chaque épreuve, les moyennes 
et écart-types (scores bruts) obtenus sur chaque groupe d'âge à partir des analyses de tendance 
centrale ont été utilisés. Un coefficient de variation a été calculé par épreuve et groupe d'âge en 
divisant l'écart-type du groupe par le niveau moyen du groupe. Par ailleurs, en nous inspirant de 
Salthouse (2005), nous avons calculé une différence absolue et relative28 pour chaque indicateur de 
variabilité inter-individuelle. Nous proposons de calculer la différence absolue en soustrayant le 
coefficient de variation (ou écart-type) du groupe des adultes jeunes du coefficient de variation (ou 
écart-type) du groupe des adultes âgés. Seules des analyses descriptives ont été effectuées.  
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 L'échelle des valeurs de certains scores a été inversée, de façon à ce que les valeurs les plus basses pour chaque variable 
correspondent aux niveaux les plus faibles de performance (pour les épreuves d'inhibition et de vitesse de traitement). 




V.3.1.c. COVARIATIONS ENTRE PERFORMANCES COGNITIVES 
Nous faisons l'hypothèse de l'existence d'un facteur général rendant compte d'une part plus 
importante de la variance dans les données chez les adultes âgés relativement aux adultes jeunes. 
Nous prédisons par conséquent chez les adultes âgés des corrélations significatives, ou du moins 
plus élevées que chez les jeunes adultes, entre épreuves mesurant un même construit ainsi qu'entre 
épreuves mesurant des construits différents.  
Les covariations entre performances cognitives ont principalement été étudiées par le biais des 
analyses de corrélation (partielles, contrôlant pour l'âge). Ces analyses ont pour but de mettre en 
évidence des changements avec l'âge dans les corrélations entre épreuves indexant un même 
construit ainsi qu'entre épreuves mesurant des construits différents. Des analyses factorielles 
exploratoires ont également été employées afin de préciser les changements avec l'âge dans la 
structure de ces relations.  
 
3.1.c.1. corrélations entre épreuves mesurant un même construit  
Même si nous faisons l'hypothèse de corrélations en général plus élevées chez les adultes âgés, nous 
nous attendons également à ce que certaines épreuves corrèlent plus fortement entre elles. Ainsi, le 
Reading span et les Matrices devraient corréler plus fortement (fonction de coordination de tâches) et, 
dans une moindre mesure, chacune de ces épreuves avec le n-back (composante de mise à jour de 
l'information dans une tâche donnée). Par ailleurs, les épreuves d'inhibition devraient corréler plus 
fortement entre elles (sensibilité à l'interférence). Enfin, les épreuves de comparaison de lettres et de 
signes devraient corréler plus fortement entre elles (vitesse perceptive). De plus, les conditions 0-back 
de l'épreuve du n-back devraient corréler entre elles dans la mesure où elles indexent le temps de 
réaction décisionnel, de même que ces quatre épreuves entre elles car elles partagent une variance 
commune relativement importante (vitesse de traitement). 
 
3.1.c.2. corrélations entre épreuves mesurant des construits différents 
Les corrélations entre les Matrices de Raven et les variables cognitives devraient présenter une 
certaine organisation hiérarchique, à savoir que les corrélations seraient plus élevées pour la mémoire 
de travail, relativement élevées pour l'empan de mémoire, modérées pour l'inhibition et relativement 
faibles pour la vitesse perceptive et temps de réaction. Nous nous attendons également à une 
corrélation négative entre l'âge et la vitesse. Cette dernière devrait également corréler négativement 
avec les scores d'empan complexe. En revanche, les épreuves d'inhibition et de vitesse de traitement 
ne devraient pas corréler entre elles, car les scores d'interférence tiennent compte de la vitesse. De 
manière générale, nous postulons que les corrélations entre les épreuves mesurant des construits 
différents sont d'ampleur relativement faible pour les adultes jeunes, alors qu'elles sont modérées et 
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 La différence relative a été calculée en divisant la différence absolue par la somme des coefficients de chaque groupe, 
multiplié par 100 pour exprimer cette valeur en pourcentage. Une valeur positive indique une augmentation de la variabilité 
inter-individuelle pour une épreuve donnée chez les adultes âgés par rapport aux adultes jeunes. 
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supérieures pour les adultes âgés. Les corrélations seraient toujours plus faibles qu'entre les 
épreuves relevant d'un même construit. Pour y répondre, nous avons calculé un score composite, en 
transformant les scores indexant un même construit en notes standardisées sur l'ensemble de 
l'échantillon (scores z) et en moyennant celles-ci. 
 
3.1.c.3. analyse factorielle exploratoire 
Nous faisons l'hypothèse d'un facteur général rendant compte d'une part plus importante de la 
variance dans les données chez les adultes âgés relativement aux adultes jeunes. La dé-
différenciation prédit que la part du facteur général augmente avec l'âge et qu'il y a moins de facteurs 
de groupe. Selon cette hypothèse, les modifications observées dans la structure factorielle 
prendraient la forme d'une diminution du nombre de composantes extraites dans l'analyse chez les 
adultes âgés relativement aux adultes jeunes. Plus particulièrement, nous souhaitons montrer que la 
composante contribuant le plus fortement à la variance dans les données obtenues chez les adultes 
âgés est associée aux capacités fluides et de mémoire à court terme (dans le sens de mémoire de 
travail et d'empan de mémoire). Chez les adultes jeunes, ces épreuves devraient saturer sur 
différentes composantes. Pour y répondre, nous avons tout d'abord estimé quantitativement 
l'importance de la contribution de la première composante extraite de l'analyse factorielle (avant 
rotation), dans l'explication de la variance observée dans les données issues de chaque groupe d'âge. 
Nous avons ensuite estimé le nombre de composantes extraites par l'analyse pour chacun des 
groupes. Enfin, nous avons d'étudié plus qualitativement la structure factorielle obtenue dans chaque 
groupe d'âge. Cela nous permet de déterminer si les composantes extraites se définissent de la 
même façon entre les deux groupes.  




V.3.2. DONNEES CEREBRALES SCINTIGRAPHIQUES 
Le deuxième axe de nos analyses concerne les données cérébrales scintigraphiques. Nous 
formulerons des hypothèses spécifiques aux différences d'âge dans l'activité métabolique associée à 
la réalisation de l'épreuve de mémoire de travail du n-back. Pour formuler nos hypothèses, nous nous 
référons à la littérature sur la mémoire de travail (Buckner, 1996; Cabeza & Nyberg, 1997, 2000; 
Grady, 1999; Lepage, Habib, & Tulving, 1998; Nyberg et al., 1996; Nyberg et al., 1996; Nyberg & 
Tulving, 1996) et la spécialisation fonctionnelle dans la manipulation du matériel verbal, visuel et 
spatial29 (D'Esposito et al., 1998; Reuter-Lorenz et al., 2000; Smith & Jonides, 1999; Wager & Smith, 
2003). En outre, de nombreuses études de neuroimagerie ont utilisé le paradigme du n-back (voir 
Owen et al., 2005, pour une méta-analyse récente de 24 études) mais quelques travaux seulement 
ont porté sur les différences d'âge chez l'adulte (voir plus récemment, Mattay et al., 2006). 
Relativement peu d'études ont analysé le paradigme du n-back au niveau des inter-relations entre 
aires cérébrales et des réseaux fonctionnels (voir Honey et al., 2002, Meyer-Lindenberg et al., 2001). 
La plupart d'entre elles se sont intéressées à l'adulte jeune ou à différents groupes pathologiques (par 
ex. schizophrénie, autisme, sclérose en plaques).  
En transférant l'hypothèse de dé-différenciation au niveau cérébral métabolique, notre objectif est de 
mettre en évidence l'existence d'une réduction de la spécialisation fonctionnelle des aires préfrontales 
accompagnée d'une augmentation de l'intégration de ces régions dans des réseaux fonctionnels. 
Autrement dit, parce que les adultes âgés recruteraient des aires isolées du cortex préfrontal avec une 
moindre efficacité que les adultes plus jeunes, des régions préfrontales supplémentaires, notamment 
dans l’hémisphère controlatéral, interviendraient pour compenser la réduction d'efficacité de ces 
régions. Les adultes âgés recruteraient aussi ces mêmes aires pour réaliser des tâches relativement 
simples qui ne nécessitent pas leur participation chez les adultes jeunes. De telles modifications dans 
l'activité cérébrale prendraient la forme d'une dépendance croissante sur le cortex préfrontal. Ces 
différences d'activité régionale entraîneraient aussi des modifications dans les relations fonctionnelles 
que les régions préfrontales entretiennent avec d'autres structures.  
Les groupes d'âge ont donc été comparés d'une part en termes de foyers ou d'aires d'activation 
(faisant appel à la notion de ségrégation ou spécialisation fonctionnelle), en nous basant sur la 
méthode de comparaison par paires de voxels, telle qu’elle est utilisée dans la cartographie 
paramétrique statistique (SPM, Friston et al., 1991). D'autre part, les groupes d'âge ont été comparés 
en termes des configurations de relations entre régions (notion d'intégration ou de connectivité 
fonctionnelle), en recourant à des analyses multivariées exploratoires basées sur l'analyse en 
composantes principales (méthode des moindres carrés partiels, PLS, McIntosh, Bookstein et al., 
1996). En utilisant la modélisation en équations structurales et l'analyse des pistes causales (McIntosh 
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 Chez l'adulte jeune, la composante de stockage dans la tâche verbale du n-back devrait être associée à l'activité du gyrus 
supramarginal et du lobule pariétal inférieur gauche (BA7 et 40), alors que la composante de répétition impliquerait l'aire de 
Broca (BA44), le cortex prémoteur et les aires motrices supplémentaires gauches (BA6). Dans la tâche visuo-spatiale, le 
stockage visuel solliciterait le cortex droit pariétal inférieur (BA 7 et 40), occipital strié et extrastrié (BA 18 et 19) et le précuneus 
(BA 31). Le rafraîchissement spatial impliquerait le cortex droit frontal dorso-latéral dans sa partie operculaire (BA47) et le 
cortex prémoteur (BA6), alors que le rafraîchissement visuel serait associé à l'activité du cortex temporal inférieur (BA37). La 
composante exécutive dans le n-back serait prise en charge par le cortex préfrontal dorso-latéral (BA9 et 46) préférentiellement 
à gauche pour la tâche verbale et à droite pour la tâche visuo-spatiale (voir Braver et al., 1997; Owen et al., 1999).  
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& Gonzalez-Lima, 1994), ces inter-relations ont été quantifiées afin d'évaluer l'influence d'une région 
sur les autres et d'appréhender plus généralement l'activité en termes de réseaux fonctionnels (faisant 
appel à la notion de connectivité effective). 
 
V.3.2.a. FOYERS D'ACTIVATION 
Les adultes âgés devraient montrer une augmentation de l'activité dans le cortex préfrontal, et plus 
particulièrement dans les aires frontales additionnelles de l'hémisphère controlatéral, conformément 
au modèle HAROLD de réduction de l'asymétrie avec l'âge (Cabeza, 2002). Les conditions 
relativement simples et peu exigeantes de l'épreuve (0-back) devraient solliciter chez les adultes âgés 
en partie les mêmes aires préfrontales qui n'interviennent pas chez les adultes jeunes. Cette 
prédiction pourrait conduire à l'absence d'une activité différentielle dans certaines régions préfrontales 
d'une condition expérimentale à l'autre. De même, les adultes jeunes devraient présenter un 
recrutement différentiel des aires plus postérieures, notamment occipitales, qui ne serait pas mis en 
évidence chez les adultes âgés. Ces régions seraient fortement activées chez les adultes âgés quelle 
que soit la condition expérimentale, conformément à l'hypothèse de saturation cognitive telle qu'elle 
est décrite au niveau comportemental (Lindenberger, 1999).  
 
V.3.2.b. COVARIANCES ENTRE AIRES CEREBRALES 
Nous prédisons tout d'abord une augmentation avec l'âge des associations pour une même condition 
expérimentale (0-back ou 2-back) entre les aires préfrontales ainsi qu’entre ces aires et les régions 
médio-temporales et plus postérieures. Ces associations seraient d'autant plus fortes et nombreuses 
que la tâche est exigeante, à savoir dans la condition du 2-back relativement au 0-back. Pour y 
répondre, nous avons utilisé l’analyse PLS de la tâche ("Task-PLS", McIntosh et al., 1996), qui permet 
d'identifier des différences mais aussi des similitudes entre conditions expérimentales et/ou groupes 
d'âge dans les patrons de covariance. Cette analyse caractérise la covariance entre images 
cérébrales et les facteurs exogènes issus du plan expérimental (par exemple, l’effet principal de la 
condition ou les effets d’interaction). Le but est d’extraire des patrons spatiaux distribués d’activité 
représentant l’association optimale entre les images cérébrales et chacun des facteurs exogènes 
considérés.  
Ensuite, nous supposons que les aires préfrontales qui sont recrutées spécifiquement par les adultes 
jeunes dans chaque tâche et les mêmes régions dans l'hémisphère controlatéral devraient être plus 
fortement engagées par les adultes âgés dans les deux tâches. De plus, nous prédisons que les 
régions parahippocampiques, interviennent différemment dans la connectivité des aires préfrontales 
avec les régions plus postérieures. Cette hypothèse nous a conduit à utiliser l’analyse PLS ciblée sur 
un voxel ("Seed-voxel PLS", McIntosh et al., 1997; Nyberg et al., 1996). Celle-ci permet de déterminer 
s’il existe un patron de covariation qui puisse distinguer différentes conditions, en se référant à une 
aire ou un à groupe d'aires cérébrales spécifiques qui changent systématiquement au travers des 
images considérées. Les cartes de corrélations de ce voxel de référence avec les voxel restants pour 




chacune des autres images dans une condition, sont analysées au niveau de l’image entière. Les 
régions-cible auront été identifiées par l'analyse soustractive et l'analyse PLS de la tâche. 
Nous prédisons enfin que les adultes âgés devraient présenter une modification dans l'organisation 
cérébrale fonctionnelle, dans le sens d'une augmentation générale de la coopération entre aires 
préfrontales d'une part et de l'accroissement du contrôle des aires préfrontales sur des aires plus 
postérieures d'autre part. Ces modifications devraient être plus marquées dans la condition plus 
exigeante du 2-back par rapport à la condition relativement simple du 0-back. Nous avons pour cela 
appliqué sur nos données la modélisation en équations structurales et l'analyse des pistes causales. 
Ces analyses nous servent à caractériser de manière détaillée la connectivité cérébrale et à dégager 
un patron général responsable de la réalisation de chaque condition expérimentale pour chaque 
tâche. Elles permettent de mettre en évidence des changements (ou différences) dans la connectivité 
d’une condition à l’autre ainsi qu'entre groupes d'âge pour chaque condition. Les résultats des 
analyses soustractive et multivariée, ainsi que les modèles anatomiques des voies de connexion 
devront servir à définir sur le plan théorique un modèle des relations entre aires cérébrales impliquées 
dans une tâche donnée.  
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V.3.3. DONNEES CEREBRALES ELECTRO-ENCEPHALOGRAPHIQUES 
Le troisième axe de nos analyses concerne les données cérébrales électro-encéphalographiques. 
Nous formulerons des hypothèses spécifiques30 aux différences d'âge dans l'activité électrique 
associée à la réalisation de l'épreuve de mémoire de travail du n-back.  
Nous prédisons un patron d'activité électrique général apparaissant chez tous les individus et se 
manifestant par une augmentation des composantes plus tardives dans les électrodes frontales 
associées à la réalisation des tâches de mémoire de travail. Par ailleurs, nous prédisons un patron 
d'activité électrique plus spécialisé chez les adultes jeunes et qui différencierait le matériel verbal ou 
visuel et spatial que les participants manipulent en mémoire de travail. Ce patron d'activité se 
manifesterait d'une part tardivement au sein des électrodes frontales et d'autre part plus précocement 
dans les électrodes postérieures occipitales. Au contraire, les adultes âgés présenteraient une activité 
plus générale commune aux différents types de stimuli. Ce patron d'activité se manifesterait par une 
activité plus prononcée et plus étendue dans les électrodes frontales, conformément à l'existence 
d'une réduction de l'espace cérébral (ou d'une moindre différenciation de l'activité électrique) avec 
l'âge, soutenue par l'hypothèse de dé-différenciation. 
Ces hypothèses nous ont amenés à exploiter une méthodologie comparable à celle employée dans 
l'analyse des données scintigraphiques. C'est pourquoi, nous avons décidé de conduire une analyse 
PLS comparant simultanément les groupes d'âge et les tâches (verbale et spatiale) dans le même 
plan d'analyse. La variante spatio-temporelle de l'analyse PLS (Lobaugh, West, & McIntosh, 2001; 
McIntosh & Lobaugh, 2004; voir aussi Itier, Taylor, & Lobaugh, 2004; Duzel et al., 2003; West et al., 
2005) caractérise la covariance entre images cérébrales intégrant cette fois l'information temporelle, et 
les facteurs exogènes du plan expérimental. Nos analyses se centreront sur les différences d'âge 
dans les potentiels évoqués par la présentation d'items cibles et des items non-cibles (c'est-à-dire non 
pertinents) lors des différentes conditions expérimentales de l'épreuve. Pour cet examen d'imagerie, 
tous les participants ont effectué les quatre conditions expérimentales dans le même ordre de 
présentation.  
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 L'électro-encéphalographie (EEG) a été initialement prévue dans ce travail de recherche. Les hypothèses ont donc été 
formulées en fonction de deux techniques d'imagerie, scintigraphique et électro-encéphalographique. Les données EEG ont été 
acquises et en partie analysées. Cependant, considérant le nombre important d'analyses figurant déjà dans ce travail de thèse, 
il a été décidé de ne pas présenter les résultats de l'EEG dans le présent manuscrit. Seules les données scintigraphiques 
seront décrites, mais les hypothèses concernant l'EEG sont maintenues afin d’enrichir la discussion. 




V.3.4. INTEGRATION DES DONNEES CEREBRALES ET 
COMPORTEMENTALES 
Le quatrième et dernier axe de nos analyses concerne les relations entre les données 
comportementales et les données scintigraphiques. En combinant les approches univariées 
conventionnelles et multivariées (notamment à l'aide de l'analyse PLS du comportement, "Behavioral 
PLS", McIntosh et al., 1996), nous avons investigué les relations entre le signal cérébral métabolique 
et la performance cognitive ainsi que leur modification avec l'âge. Il devient dès lors possible de 
formuler des hypothèses sur l’implication d’un certain nombre d’aires cérébrales dans la médiation du 
changement comportemental (McIntosh et al., 1998) et d'extraire des facteurs neuraux plus généraux 
déterminant les processus du vieillissement cognitif.  
D'une part, la performance devrait être positivement corrélée à l'activité des aires préfrontales 
spécifiques à chaque tâche mais également à leur association avec les aires préfrontales 
supplémentaires sollicitées par les adultes âgés dans l'hémisphère controlatéral. Une telle prédiction 
suggérerait que les modifications observées dans l'activité cérébrale chez les adultes âgés seraient 
bénéfiques à la performance et auraient donc une fonction compensatoire. D'autre part, l'activité 
préfrontale, pour être considérée comme compensatoire, devrait être identifiée dans l'hémisphère 
controlatéral chez les adultes âgés dont le rendement est élevé et comparable aux adultes jeunes. Au 
contraire, les adultes âgés dont le rendement est plus faible et inférieur aux adultes jeunes devraient 
présenter une activité préfrontale plus prononcée dans les mêmes régions. Autrement dit, les adultes 
âgés ne parviendraient pas à recruter suffisamment d'autres aires préfrontales pour compenser la 
réduction d'efficacité dans ces régions. 
Pour cela, nous avons adopté deux approches complémentaires. Nous avons exploité la nature des 
réponses (taux de réussite) et la latence de celles-ci au cours de la réalisation de l'épreuve du n-back, 
que nous corrélons à l'activité cérébrale, localement et dans les patrons d'associations entre régions. 
Nous avons analysé les différences d'âge tout en prenant en compte le niveau de performance des 
individus. Un des attraits majeurs de cette analyse consiste à dissocier les différences d'âge 
observées des différences individuelles liées à la performance Nous distinguons ainsi, pour chaque 
groupe d'âge, les participants à rendement faible ou élevé. Afin de catégoriser les individus, nous 
avons considéré la proportion de réponses correctes sur les cibles dans chaque tâche séparément. 
Chaque groupe d'âge est divisé en trois sous-groupes dont le tiers supérieur présente le rendement le 












- La ventura va guiando nuestras cosas mejor de 
lo que acertáramos a desear; porque, ves allí, 
amigo Sancho Panza, dónde se descubren treinta 
o pocos más desaforados gigantes, con quien 
pienso hacer batalla y quitarles a todos las vidas 
(…). 
- ¿Qué gigantes? dijo Sancho Panza. (…) 
Aquellos que allí se parecen no son gigantes, sino 
molinos de viento (…). 
- Bien parece -respondió Don Quijote- que no 
estás cursado en esto de las aventuras (…)31. 
 
 
Don Quijote de la Mancha, Cervantes 
Parte Primera, Capítulo VIII
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 "-La fortune conduit nos affaires mieux que nous n'eussions su désirer, car voilà, ami Sancho Panza, où se découvrent trente 
ou quelque peu plus de démesurés géants, avec lesquels je pense avoir combat et leur ôter la vie à tous. -Quels géants? Dit 
Sancho. (...) ceux qui paraissent là ne sont pas des géants mais des moulins à vent (…). –Il paraît bien, répondit Don Quichotte 












POPULATION ET METHODE 
 
Le présent chapitre décrit plus en détail la méthode employée dans l’étude comportementale et par 
imagerie fonctionnelle des différences d’âge dans le contrôle exécutif et ce, tant au niveau des 
instruments de mesure qu’au niveau de l’analyse statistique des données acquises. Ce chapitre 
débute par une brève description de la population initialement sélectionnée (VI.1.) et la procédure 
adoptée lors de l’évaluation des participants (VI.2.). La section VI.3. développe le matériel utilisé pour 
l’expérimentation, à savoir le paradigme du n-back administré lors de l’enregistrement de l’activité 
cérébrale (3.1.) et les épreuves expérimentales et psychométriques (3.2.). Cette section est organisée 
de façon à décrire, de manière exhaustive, les tâches par domaine cognitif et débute par les épreuves 
utilisées pour évaluer la performance en mémoire de travail. Elle est suivie par la description des 
épreuves portant sur l’inhibition, la vitesse de traitement, l’intelligence fluide et cristallisée. Enfin, 
certaines épreuves de contrôle sont également présentées. La section VI.4. introduit brièvement la 
technique d’imagerie fonctionnelle scintigraphique utilisée dans ce travail, incluant les spécificités du 
protocoles d’acquisition des images (4.1.) et les méthodes d’analyse statistique appliquées à ces 
données (4.2.). 
 
VI.1. POPULATION INITIALE 
La population initialement étudiée est composée d'un total de 120 participants adultes en bonne 
santé. Ceux-ci ont été répartis en trois groupes d’âge, à savoir des adultes jeunes (âgés de 20 à 35 
ans inclus), des adultes d'âge intermédiaire (âgés de 40 à 55 ans) et des adultes âgés de 60 ans et 
plus. Les informations (âge exact, genre, provenance, profession) concernant chacun des participants 
sont présentées en annexes. Les adultes jeunes sont principalement des membres de la communauté 
universitaire (toutes professions confondues), des étudiants en psychologie à l’Université de Genève 
ou à la Haute Ecole de Santé "Le Bon Secours". Les adultes d'âge intermédiaire ont été recrutés dans 
la population tout-venant. Les adultes âgés proviennent pour une large majorité d'entre eux de 
l’association genevoise de défense de la personne âgée (AVIVO) ou de l’Université du 3ème âge à 
Genève. Tous les participants ont été recrutés par le biais de publicités affichées au sein des 




bâtiments de l’Université (UNIMAIL), d’annonces publiées dans des journaux associés aux activités 
universitaires (les carnets de l’Uni, Campus, journal de l'Uni3) ou destinés aux personnes âgées 
(journal de l'AVIVO), lors de diverses manifestations publiques genevoises (telle que la "Nuit de la 
Science" ou la "Semaine Internationale du Cerveau").  
Des critères d’inclusion et d’exclusion ont été définis pour cette étude. Ils ont été contrôlés dans un 
bref entretien téléphonique. Ainsi, pour participer à l’étude, les sujets devaient avoir effectué un 
minimum de 5 années de scolarité, parler couramment le français ou avoir 5 années de pratique de la 
langue française au minimum, être droitier(ère) et en bonne santé générale. Un sujet était exclu s'il 
répondait à un des critères ci-dessous:  
• Médication concomitante pouvant affecter le système cholinergique central ou le système nerveux en général 
(antidépresseurs tricycliques, neuroleptiques, médication anti-parkinsonnienne, anti-épileptique, tranquillisants, etc.) 
• Médication pouvant avoir un impact sur le fonctionnement cognitif (oestrogènes, Gingko Biloba, Nootropil) 
• Pathologies psychiatriques, telles qu’un trouble de l’humeur, un trouble anxieux ou psychotique 
• Etat confusionnel 
• Autres pathologies neurologiques (épilepsie, maladies cérébro-vasculaires, maladie de Parkinson, autres types de 
démence) 
• Maladie concomitante grave hépatique, rénale, cardio-vasculaire, pulmonaire ou gastro-intestinale.  
• Examens radiologiques dépassant une dose effective d’irradiation très faible à moyenne (examens des dents, main, 
coude, pied, genou; crâne, poumons, hanche; bassin, abdomen, colonne vertébrale, seins, tomodensitométrie de la 
tête et du cou) correspondant à 5 mSv dans les 5 dernières années ou à 1 mSv par année. 
• Examen radiologique impliquant une irradiation élevée dans les 5 dernières années (tomodensitométrie de la colonne 
vertébrale, de l’abdomen ou du bassin; angiographie; examen, avec produit de contraste, des reins, des voies 
urinaires et du tractus digestif) 
 
Tous les sujets inclus dans l’étude étaient droitiers selon le test de latéralité "Edinburgh Handedness 
Inventory" (Oldfield, 1971) (moyenne = 82.0/100 et 92.8/100, pour les adultes jeunes et âgés 
respectivement), ils avaient tous un œil droit dominant et une vision normale ou corrigée à la normale. 
Tous les participants ont été informés des objectifs de l’étude et ont donné leur accord écrit, en 
signant un formulaire d’information ainsi qu’un formulaire de consentement concernant la scintigraphie 
cérébrale et l’évaluation psychométrique/neuropsychologique et un formulaire de consentement 
éclairé relatif à l’électro-encéphalographie. A noter que le protocole d'imagerie scintigraphique réalisé 
au sein de la Division de Médecine Nucléaire a fait l'objet de l'approbation de la Commission Centrale 
d'éthique des Hôpitaux Universitaires de Genève ainsi que de l'accord de l'Office Fédéral de la Santé 
Publique (OFSP) et de SwissMedic. L'électro-encéphalographie a été soumise à titre consultatif à la 
Commission d'éthique de la section de Psychologie de l'Université de Genève où celle-ci a été 
réalisée. Les sujets n'ont pas reçu de dédommagement financier pour avoir participé à l'étude; en 
revanche, un retour d'information a été donné sous forme d'entretien, selon l'intérêt du participant, de 
mise à disposition des résultats individuels et plus généralement de l'étude ou de présentation 
publique.  
De l'échantillon original, 7 adultes jeunes ont été exclus pour avoir refusé de réaliser l'examen 
d'imagerie scintigraphique, pour ne pas avoir terminé l'expérimentation ou en raison de données 
manquantes (dues à des problèmes d'enregistrement ou panne informatique). Un adulte d'âge 
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intermédiaire a été exclu pour des raisons médicales (découverte fortuite d'une malformation 
congénitale) et un autre pour avoir refusé d'effectuer l'imagerie scintigraphique. Un adulte âgé a été 
exclu pour ne pas avoir terminé l’expérimentation (abandon). Aucun autre participant n’a été exclu en 
raison de données manquantes dans les tâches principales de mémoire de travail (épreuve du n-
back) ou des tâches qui ont été utilisées pour mesurer la capacité en mémoire de travail (épreuves du 
Reading span et des Matrices). En outre, le groupe des adultes d'âge intermédiaire ne sera considéré 
que dans une étude complémentaire présentée en annexes. Ainsi, la population restante sur laquelle 
porte l’étude concerne 36 adultes jeunes et 52 adultes âgés. La répartition des âges des participants 
de l'étude principale est présentée dans la Figure 5 Les données descriptives relatives aux variables 
démographiques sont fournies dans le Tableau 1 et représentées graphiquement dans la Figure 6.  
Afin de s’assurer que les échantillons évalués soient conformes à la littérature, nous avons administré 
aux participants des tâches de contrôle dont les données descriptives sont également présentées 
dans le Tableau 1; celles-ci évaluent le raisonnement (par les matrices de Raven) et le vocabulaire (à 
l'aide de l’échelle de Mill Hill). Les scores détaillés relatifs à chacune de ces épreuves sont présentés 






















Figure 5. Répartition des âges pour les participants de l'étude 
 
L'échantillon des jeunes adultes est constitué d'individus dont l’âge moyen est de 27.29 ans (écart-
type=3.98; 28 femmes et 8 hommes, respectivement 77.8% et 22.2%). Les personnes âgées ont en 
moyenne 71.89 ans (e.t.=5.88; 36 femmes, 16 hommes, respectivement 69.2% et 30.8%). Parmi ces 
participants, 18 sont âgés de moins de 70 ans et 34 sont âgés de plus de 70 ans inclus (cf. Figure 5 
pour la répartition des âges).  




Tableau 1. Variables démographiques dans la population initiale  
et statistiques descriptives par groupe d’âge 
 
 N M MD ET min max skew kurt 
Jeunes adultes 
 
Age 36 27.29 26.69 3.98 19.8 34.9 0.40 -0.81 
 


































































Dépression 34 2.35 2.00 2.30 0 10 1.74 3.17 
 Adultes âgés 
 
Age 52 71.89 71.28 5.88 60.3 85.1 0.35 -0.38 
 




































































Dépression 52 2.56 2.00 1.51 0 6 0.66 0.22 
Note. N= effectif; M= moyenne; MD:= médiane; ET= écart-type; skew = Skewness; kurt = Kurtosis. Raisonnement = nombre de 
réponses correcte aux matrices de Raven (max. 60 points); Vocabulaire = nombre de réponses correcte sur l’échelle de Mill Hill 
(max. 44 points). Santé subjective = score moyen sur une échelle d’auto-évaluation en 4 sous-échelles de 5 points (1=excellent; 
5=très mauvais); Dépression = score moyen sur une échelle de dépression gériatique en 12 questions à choix forcé (oui, non); 1 Les 
données rapportées entre parenthèses concernent les moyennes obtenues dans l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive 
au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). Lorsque deux nombres sont 
fournis, ceux-ci se rapportent scores obtenus sur des échantillons différents au sein d'un groupe d'âge donné. 
 
Les données du Tableau 1 montrent que les adultes jeunes et âgés présentent un niveau d’éducation 
relativement élevé, avec une différence dans le nombre d’années d’études en faveur des adultes 
jeunes. Dans les deux groupes, le score sur l’échelle de vocabulaire est élevé, voire proche de l’effet 
plafond pour les âgés. En ce qui concerne la santé subjective et la dépression, les scores observés 
reflètent une santé raisonnablement bonne au travers des groupes, même si les âgés ont jugé leur 
status de santé légèrement inférieur à celui des adultes jeunes. Afin d’évaluer les différences de 
groupes sur les variables démographiques, des analyses de variance ont été effectuées sur chacune 
d'elle séparément. Les tests t 32,33 pour échantillons indépendants révèlent que les différences de 
groupe sont significatives pour l'âge avec t(-39.26)=-43.37, p<.001, le nombre d'années d'études avec 
t(9.11) = 5.42, p<.001, la performance aux matrices de Raven avec t(10.78)=-12.62, p<.001, et le 
status global de santé avec t(-3.42)= -0.37, p<0.005. Ces variables sont toutes en faveur du groupe 
des adultes jeunes. En revanche, il n'y a pas de différence entre groupes quant au score de l'échelle 
de dépression, t(-0.57) = -0.23, p=0.57, et à la performance au vocabulaire, t(-1.24)=-0.92, p=0.22. 
                                                     
32
. Les tests statistiques non-paramétriques de Mann-Whitney ont été initialement effectués sur ces données, puisque les 
distributions de certaines variables démographiques (notamment, GDS et matrices de Raven) sont significativement différentes 
de la distribution normale. Les résultats sont comparables à ceux obtenus par les tests paramétriques. Seuls les résultats du 
test t sont donc rapportés. 
33
 Les tests t rapportés pour certaines variables démographiques ne font pas l'hypothèse de variances égales. En effet, les tests 
de Levene sur l'égalité des variances révèlent que la variance dans les deux groupes est significativement différente pour les 
variables Raven F(1,80)=13.29, p<0.001, santé subjective F(1,91)=6.92, p<0.05 et GDS F(1,90)=2.82, p<0.1. Les seuils de 
significativité bilatérale sont rapportés.  
  
 





















































































































































































































































































Std. Dev. = 1,514
N = 52
















VI.2. PROCEDURE GENERALE ET ORDRE DE PRESENTATION DES 
EPREUVES 
Tous les participants étaient évalués individuellement. Ils effectuaient une batterie d’épreuves 
expérimentales et psychométriques évaluant la mémoire de travail, l’inhibition, la vitesse de traitement 
et l’intelligence fluide et cristalisée. Trois séances étaient prévues, selon un ordre fixe pour tous les 
participants, à savoir d’abord la scintigraphie cérébrale (séance d’une durée de 3 heures), puis 
l’évaluation expérimentale et psychométrique (d’une durée de 2 heures à 2 heures 30) et enfin 
l’électroencéphalographie (d’une durée de 2 heures 30 à 3 heures). Le paradigme du n-back en 
mémoire de travail était utilisé conjointement à l’enregistrement des données cérébrales, à deux 
occasions, lors du la scintigraphie cérébrale et de l’électroencéphalographie. L’ordre de présentation 
entre les conditions simples (0-back) et plus difficiles (2-back) était fixe; la condition simple était 
administrée avant la condition difficile, conformément à l’ordre habituellement utilisé dans la littérature 
et afin de familiariser le participant avec la déroulement de la tâche. Pour chacun des deux groupes 
étudiés, la tâche verbale était administrée à la moitié des sujets lors de l’examen scintigraphique puis, 
durant la seconde séance, la tâche visuo-spatiale sur le plan comportemental; pour l’autre moitié, 
l’ordre inverse était administré, à savoir les sujets débutaient par la tâche visuo-spatiale lors de la 
scintigraphie suivie de la tâche verbale dans la seconde séance34. L’épreuve était administrée de 
façon à ce que la tâche soit nouvelle et le paradigme présenté pour la première fois au sujet lors de 
l’examen scintigraphique. Ceci afin de réduire autant que possible tout effet d’apprentissage ou de 
transfert de stratégies de la tâche verbale à tâche visuospatiale ou inversément, pouvant se 
répercuter dans les données cérébrales en termes de modification d'activité régionale. Il faut 
mentionnner que, pour des raisons de radioprotection liées à l'injection du radiotraceur, une seule des 
tâche ne pouvait être utilisée chez un même sujet pour l'activation cognitive lors de la scintigraphie. 
Enfin, la même épreuve du n-back était utilisée lors de l’examen électro-encéphalographique. Pour 
cette séance, la tâche tant verbale que visuo-spatiale était administrée à chaque sujet. L’ordre de 
passation des différentes conditions était fixe lors de cette séance, à savoir d’abord l’épreuve verbale 
était administrée puis l’épreuve visuo-spatiale. Le délai quant à lui entre ces deux séances ne devait 
être ni inférieur à 2 semaines ni supérieur à 8 semaines. Les épreuves expérimentales et 
psychométriques étaient administrées dans un ordre fixe pour tous les participants, en alternant 
autant que possible les épreuves au contenu verbal et celles au contenu spatial ou visuel. Les 
épreuves rapportées dans le Tableau 2 sont détaillées dans la section suivante.  
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 Des études montrent qu’il n’y a pas d’effet de l’ordre de présentation de ces épreuves. Les données acquises dans une étude 
pilote que nous avons réalisé sur une autre population de jeunes adultes mettent malgré tout en évidence des effets de l’ordre. 
Toutefois, l’intervalle du test-retest n’était que d’une semaine. 
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Tableau 2. Ordre d’administration et répartition des épreuves à travers les sessions 
1ère session   2ème session   3ème session 
     Scintigraphie cérébrale  Tests cognitifs  Electro-encéphalographie 
     Entretien anamnestique et médical   Comparaison de lettres  Repos (yeux ouverts) (+imagerie) 
Echelle de latéralité   Comparaison de signes  Epreuve du n-back (+imagerie) 
Epreuve du n-back (+imagerie)  Epreuve du n-back 
 
 0-back verbal  
 0-back (verbal ou spatial)   0-back (spatial ou verbal)  
 2-back verbal  
Auto-évaluation de la santé  Epreuve du n-back   Repos (yeux ouverts) (+imagerie) 
Echelle de dépression gériatrique   2-back (spatial ou verbal)   Epreuve du n-back (+imagerie) 
Epreuve du n-back (+imagerie)  Flexibilité 
 
 0-back spatial 
 2-back (verbal ou spatial)  Stroop Couleur  
 2-back spatial 
  Reading span  Questionnaire sur les stratégies 
   Jugement sémantique    
   Empan de lecture   
  Matrices   
 
  Matrices Simple positions 
  
   Matrices Double verbal   
   Matrices Simple mots 
  
  Matrices de Raven   
  Mill Hill (volet B)   
Note: L’ordre de passation des conditions pour l’épreuve du n-back lors des 1ère et 2ème sessions est ontrebalancé, 
soit l’ordre verbal-spatial soit l’ordre spatial-verbal. 
 
 





Cette section décrit plus en détail le matériel d’expérimentation utilisé dans notre étude, autrement dit 
les tâches cognitives qui ont été administrées aux participants. Ces épreuves peuvent se répartir en 
quatre catégories principales. Premièrement, le paradigme du n-back était employé dans les 
protocoles d’imagerie fonctionnelle, tant scintigraphique que électro-encéphalographique, avec pour 
objectif l’étude des corrélats anatomo-fonctionnels des différences d’âge en mémoire de travail. 
Deuxièmement, d’autres épreuves de mémoire de travail étaient utilisées pour étudier les différences 
individuelles sur une capacité plus générale de mémoire de travail, à laquelle peut être comparé le 
paradigme du n-back. Troisièmement, d’autres épreuves expérimentales et psychométriques étaient 
utilisées pour fournir des mesures de la performance dans d'autres domaines cognitifs comme 
l’inhibition, la vitesse de traitement et l'intelligence fluide et cristallisée. Quatrièmement, certaines de 
ces épreuves étaient utilisées comme variables de contrôle lors de l'analyse de nos données. 
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VI.3.1. PARADIGME DU N-BACK 
VI.3.1.a. DESCRIPTION GENERALE DU PARADIGME 
Le paradigme du n-back a été sélectionné pour investiguer dans notre travail les différences d'âge 
dans l'activité cérébrale associée à la mise en œuvre de processus attentionnels ou exécutifs de 
contrôle de l'information dans des tâches de mémoire de travail. Ce paradigme a été développé dans 
les années soixante par Saul Sternberg (1966), puis repris et adapté plus récemment par Dobbs & 
Rule (1989) ou McElree (2001). Ces dernières années, de nombreuses épreuves ont été adaptées de 
ce paradigme dans des études d'imagerie fonctionnelle recourant à la tomographie par émission de 
positons, la résonance magnétique fonctionnelle ou l'électro-encéphalographie par potentiels 
évoqués. Dans notre étude, le paradigme du n-back est administré aux mêmes individus lors de deux 
sessions d'imagerie cérébrale recourant aux techniques scintigraphique et électro-
encéphalographique. L'épreuve que nous avons adaptée peut être considérée comme une tâche de 
mémoire de travail, que ce soit dans le cadre théorique proposé par Baddeley (1986), Engle et al. 
(1999) ou Pascual-Leone (1987). Elle nécessite en effet, du moins dans les conditions expérimentales 
les plus difficiles, la capacité à maintenir et traiter simultanément de l’information. Nous considérons 
l’épreuve du n-back comme une épreuve mesurant la capacité des participants à contrôler le flux 
continu d’informations dans des conditions contraignantes, autrement dit le degré de contrôle exécutif 
des sujets. 
 
VI.3.1.b. STRUCTURE GENERALE DE L'EPREUVE 
L’épreuve du n-back a été construite sous E-PRIME, pour les besoins de l'imagerie scintigraphique, et 
sous STIM, pour l'électro-encéphalographie, tout en conservant la même structure générale ainsi que 
les mêmes stimuli. L'administration de l'épreuve a été effectuée au moyen d'un ordinateur sur un 
écran de 17 pouces avec une résolution de 640 x 480 pixels, relié à un boitier de réponse 
l'enregistrement des réponses du sujet. Les participants sont assis en face de l’écran d’ordinateur à 
une distance de 60 cm approximativement. Les stimuli sont présentés au centre de l'écran, en noir et 
sur un fond de couleur gris clair. L'épreuve consiste en quatre conditions expérimentales, dénommées 
0-back verbal, 2-back verbal, 0-back spatial et 2-back spatial. L’activité cognitive requise dans cette 
épreuve varie selon les conditions. Dans la condition du 0-back, représentant la condition la plus 
simple, le sujet est confronté à une série de stimuli, présentés un à un pseudo-aléatoirement et 
séquentiellement. Au début de la série, un stimulus-cible est défini. La tâche du sujet est de décider, 
le plus vite possible et en faisant le moins d'erreur, si le stimulus à l'écran est identique ou non au 
stimulus-cible. Dans la condition du 2-back, le sujet doit décider, pour chacun des stimuli présentés, 
s'il correspond ou non à l’avant-dernier stimulus qui le précède. L’intervalle de rétention est dans ce 
cas de 2 éléments (le précédent et le pénultième). En variant l’intervalle de rétention, il est donc 
possible de faire varier les éléments maintenus en mémoire, qui, de surcroît, doivent être 
constamment mis à jour.  
Chaque condition comprend 6 blocs de 36 stimuli, pour un total de 216 items dont 72 cibles. En ce qui 
concerne les stimuli, la variante verbale de l'épreuve a été adaptée de Braver et al. (1997) alors que la 




variante spatiale provient de Owen et al. (1999). Pour la tâche verbale, les stimuli sélectionnés sont 
des caractères imprimés. Ces caractères sont sélectionnés en accord aux suivants critères: être une 
consonne (en excluant les voyelles "A", "E", "I", "O", "U" et "Y"), être monosyllabique (en excluant les 
lettres "W" [ /du/bl*/ve/ ] et "Y" [ /i/grEk/ ]), ne pas être identique visuellement avec toute autre 
consonne majuscule ou minuscule (en excluant les lettres "L" [ L, I ] et "I" [ I, I ]), présenter une 
fréquence en tant qu’initiale dans la langue française supérieure à 1000 (en accord avec la base de 
données de référence BRULEX, Content, Mousty, & Radeau, 1990). Ces critères ont conduit à un 
ensemble final de 13 consonnes qui sont décrites dans le Tableau 3 ci-dessous.  
Tableau 3. Consonnes sélectionnées et leurs caractéristiques  
en termes de phonétique, CVC et fréquence 
 Phonétique CVC Fréquence 
T /te/ /CV/ 57629 
P /pe/ /CV/ 8419 
M /Em/ /VC/ 4726 
S /Es/ /VC/ 4615 
C /se/ /CV/ 4058 
H /AS/ /VC/ 3714 
R /Er/ /VC/ 3471 
B /be/ /CV/ 3280 
F /Ef/ /VC/ 2671 
N /En/ /VC/ 2612 
V /ve/ /CV/ 1352 
D /de/ /CV/ 1323 
X /iks/ /VCC/ 1110 
 
Les séries dans la condition 0-back ont été construites en se basant sur les 13 consonnes (12 
subséquemment considérées comme non-cibles et la lettre "X" comme cible). En suivant la 
méthodologie de Braver et al. (1997), 33.3% des items sont des cibles. Ainsi, 6 blocs de 36 
consonnes sont constituées, chacun contenant 24 items non-cibles (chacune des 12 lettres 
présentées deux fois) et 12 items cibles (12 fois la lettre "X"). La séquence des essais dans chaque 
bloc a d’abord été définie aléatoirement, puis un échantillonnage final a été effectué en permutant 
certains items au sein de chaque séquence. Cette procédure permet d'éviter que le premier essai soit 
la lettre-cible "X", plus d’une répétition (2 essais consécutifs) d’une même consonne, des abréviations 
françaises faisant du sens (par ex. FMH, CFF, TPG) et un ordre alphabétique (par ex. CD, RS). 
Comme pour les séries du 0-back, les séries de la condition du 2-back ont été constituées en se 
basant sur les 12 consonnes préalablement sélectionnées. A nouveau, 33.3% des essais sont des 
cibles et 6 blocs de 36 essais ont été constituées. Une procédure identique a été appliquée pour la 
construction de la séquence et un échantillonnage final a été effectué. Celui-ci vise à exclure qu'une 
paire prime-cible soit présentée au début de la liste, qu'une paire prime-cible soit répétée (2 paires 
consécutives), en plus des abréviations de 3 consonnes faissent du sens et de l’ordre alphabétique. 
Dans toutes les séries de la tâche verbale (quelle que soit la condition), les lettres sont présentées en 
majuscule ou minuscule. Ceci est effectué de manière à éviter la persistance visuelle de la forme de la 
lettre et contraint les participants à verbaliser le maintien de l’information. L’attribution 
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majuscule/minuscule à chaque consonne a été effectuée aléatoirement au sein de chaque série et de 
manière à ce que la moitié des essais soit présentée en minuscule et l'autre moitié en majuscule.  
Les stimuli pour la tâche spatiale sont des configurations de six cercles noirs disposés aléatoirement 
au sein de de 49 (7 x 7) positions possibles. Douze configurations ont été sélectionnées en accord 
aux suivants critères: présenter au maximum trois positions alignées, ne pas avoir plus d'une position 
séparant deux cercles contigüs, ne pas représenter un dessin faisant du sens ou pouvant être codage 
verbalement. Les séries dans la condition 0-back ont été construites en se basant sur six 
configurations différentes de six cercles. Chaque configuration est employée dans un bloc 
expérimental. Pour chaque configuration, six stimuli différents ont été créé correspondant à un cercle 
coloré en rose et les cinq autres noirs. Un des six stimuli est sélectionné comme item cible alors que 
les cinq autres sont considérés comme des items non-cibles. Au total, six blocs de 36 changements 
de couleur sont constituées, chacun contenant 24 items non-cibles (chacun présenté entre 4 à 6 fois) 
et 12 items cibles (un stimulus présenté 12 fois). La séquence des essais dans chaque bloc a d’abord 
été définie aléatoirement, puis un échantillonnage final a été effectué en permutant certains items au 
sein de chaque séquence. Cette procédure permet d'éviter que le premier essai soit la position-cible, 
plus d’une répétition (2 essais consécutifs) d’une même position. Comme pour les séries du 0-back, 
les séries de la condition du 2-back ont été constituées en se basant sur les six configurations de six 
cercles noirs. A nouveau, 33.3% des essais sont des cibles et 6 blocs de 36 essais ont été 
constituées. Une procédure identique a été appliquée pour la construction de la séquence et un 
échantillonnage final a été effectué. Celui-ci vise à exclure qu'une paire prime-cible soit présentée au 
début de la séquence, qu'une paire prime-cible soit répétée (2 paires consécutives). Dans toutes les 
séries de la tâche spatiale (quelle que soit la condition), les positions sont disposées aléatoirement de 
manière à éviter de verbaler le maintien de l'information et à réduire au maximum le recodage verbal 
de l'information.  
Une séquence temporelle de présentation des essais identique pour les tâches verbale et spatiale a 
été privilégie afin de conserver une structure générale commune. Celle-ci est identique aux 
séquences utilisées par Cohen et al. (1994), Braver et al. (1997), Smith et Jonides (1999). La durée 
de présentation du stimulus est fixée à 500 ms, la durée du point de fixation qui reste à l’écran est de 
2500 ms, avec un intervalle inter-stimulus (ISI) équivalent à la durée du point de fixation et un stimulus 
onset asynchrony (SOA) maintenu constant à 3000 ms. Pour la variante spatiale, le point de fixation 
est remplacé par une configuration de six cercles noirs, fixes et répartis aléatoirement à l'écran. 
Contrairement à l'apparition d'une lettre, un disque de couleur rose remplace un des six cercles noirs, 
donnant ainsi l'impression d'un changement de couleur ou d'un cercle qui s' "allume". La durée de 
présentation du stimulus (cercle coloré) ainsi que les ISI et SOA sont identiques pour les deux types 
de tâches. En accord avec la structure des blocs définie dans la présente expérience (6 blocs de 36 
stimuli), le temps total par bloc serait de 108 secondes (1 min 48 sec) et le temps total par condition 
serait de 11 min 20 sec. La Figure 7 ci-dessous résume le plan expérimental utilisé dans notre travail. 






Figure 7. Plan expérimental du paradigme du n-back, pour les variantes verbale (en haut de la figure) 
et spatiale (en bas) de l'épreuve, incluant la réponse attendue (à droite du stimulus) 
 
VI.3.1.c. SCORES UTILISES 
Les scores utilisés sont, pour chaque condition et version de l'épreuve, la proportion de réponses 
correctes et les temps de réaction pour les items corrects, pour les items cibles et les items non-cibles 
distinctement. De plus, un indice d’ est utilisé pour tenir compte dans une même condition de la 
qualité de la discrimination entre les items-cibles et items non-cibles.  
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VI.3.1.d. FIDELITE ET HOMOGENEITE 
La fidélité de la mesure obtenue par l’épreuve du n-back a été testée à l’aide de la méthode du 
partage, en corrélant d'une part les mesures obtenues aux première et deuxième moitié du test (partie 
1 et partie 2), et d'autre part, les mesures obtenues pour les items pairs et impairs. Un coefficient de 
consistence interne (considéré également d’homogénéité) a été calculé sur le nombre de réponses 
correctes et les temps de réaction des réponses correctes pour les items cibles et non-cibles, par 
groupe d’âge et sur l’ensemble de la population. La formule de Spearman-Brown a ensuite été 
appliquée sur les coefficients de corrélation pour corriger la sous-estimation de la fidélité. Le 
coefficient d'Angoff-Feldt, proche sur le plan statistique de l'alpha de Cronbach, a été également 
calculé sur les mêmes mesures pour tester l'homogénéité de l'épreuve. Les résultats de l'analyse sont 
reportés dans les Tableau 4 et Tableau 5.  
Nous constatons tout d'abord pour les temps de réponse que les coefficients de fidélité et 
d'homogénéité, calculés à partir d'une partition en première et deuxième moitié, sont très élevés et 
varient de 0.91 à 0.97 au travers de toutes les conditions et types d'items. En ce qui concerne les 
réponses correctes, les coefficients sont également élevés pour la condition 2-back des tâches 
verbale et spatiale seulement et quelle que soit la méthode de partage utilisée. Pour la partition partie 
1-partie 2, ceux-ci varient de 0.66 à 0.98 pour la variante verbale du 2-back et de 0.74 à 0.88 pour la 
variante spatiale. Pour la partition pair-impair, les coefficients varient de 0.83 à 0.99 pour la variante 
verbale et de 0.73 à 0.95 pour la variante spatiale. Par contre, les coefficients pour les réponses 
correctes dans la condition 0-back des tâches verbale et spatiale sont plus faibles et parfois 
divergents, quelle que soit la méthode de partage utilisée. Plus particulièrement, pour la partition 
première et deuxième moitiés, les items non-cibles de la tâche verbale présentent des coefficients 
faibles chez les adultes âgés (variant de 0.18 à 0.33). Chez les adultes jeunes, on constate que le 
coefficient d'homogénéité diverge de celui de fidélité. Dans la tâche spatiale, les items non-cibles 
présentent des coefficients n'atteignant que 0.16 chez les adultes jeunes alors que, chez les âgés, le 
coefficient d'homogénéité pour les items cibles diverge de celui de fidélité. En ce qui concerne la 
partition pair-impair, les coefficients tant de fidélité que d'homogénéité pour les items cibles du 0-back 
verbal atteignent 0.33 pour les items non-cibles du 0-back spatial.  
De façon générale, l’épreuve du n-back peut être considérée comme fidèle et homogène pour tous les 
groupes d’âge, du moins pour les conditions les plus contraignantes du 2-back verbal et spatial qui 
sont censées indexer la performance en mémoire de travail. En revanche, les conditions du 0-back 
verbal et spatial doivent être considérées comme des tâches de temps de réaction décisionnel, 
facteur Gt du modèle de Carroll (1993), pour lesquelles des erreurs sont rarement produites. De telles 
tâches conduisent à des effets plafond et des variances faibles dans des mesures obtenues à partir 
des réponses correctes, ce qui affecte sensiblement les coefficients de fidélité et d'homogénéité que 
nous avons calculés.  
  




Tableau 4. Paradigme du n-back: Coefficients de fidélité par la méthode du 
partage partie 1-partie 2, pour le nombre de réponses correctes et les temps de 







Tous les sujets 
(n=88) 
  
rS-B AF rS-B AF rS-B AF 
n-back verbal 
      
0-back (items cibles) 0.46 0.72 0.61 0.61 0.53 0.54 




0.18 0.33 0.28 0.81 
2-back (cibles) 0.66 0.79 0.85 0.85 0.86 0.86 
2-back (non-cibles) 0.93 0.98 0.91 0.92 0.91 0.94 
n-back spatial 
      








0-back (non-cibles) 0.16 0.16 0.83 0.83 0.81 0.82 
2-back (cibles) 0.74 0.74 0.78 0.79 0.82 0.82 
Réponses 
correctes  
2-back (non-cibles) 0.82 0.83 0.87 0.87 0.88 0.88 
n-back verbal 
      
0-back (items cibles) 0.94 0.94 0.96 0.96 0.96 0.96 
0-back (non-cibles) 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 
2-back (cibles) 0.92 0.92 0.91 0.91 0.92 0.92 
2-back (non-cibles) 0.93 0.94 0.92 0.93 0.93 0.93 
n-back spatial 
      
0-back (items cibles) 0.97 0.97 0.95 0.95 0.96 0.96 
0-back (non-cibles) 0.96 0.97 0.95 0.91 0.97 0.97 
2-back (cibles) 0.92 0.92 0.94 0.94 0.94 0.94 
Temps de  
Réaction 
2-back (non-cibles) 0.95 0.96 0.95 0.95 0.96 0.96 
Note. rS-B: Coefficient de Spearman-Brown; AF: Coefficient de Angoff-Feldt; † Coefficient négatif non reporté. 
Tableau 5. Paradigme du n-back: Coefficients de fidélité par la méthode du 
partage pair-impair, pour le nombre de réponses correctes et les temps de 







Tous les sujets 
(n=88) 
  
rS-B AF rS-B AF rS-B AF 
n-back verbal 
      






0.47 0.47 0.36 0.36 
0-back (non-cibles) 0.60 0.60 0.60 0.67 0.60 0.63 
2-back (cibles) 0.83 0.83 0.89 0.90 0.91 0.92 
2-back (non-cibles) 0.96 0.99 0.96 0.96 0.96 0.96 
n-back spatial 
      
0-back (items cibles) 0.66 0.72 0.62 0.63 0.67 0.68 
0-back (non-cibles) 0.33 0.33 0.83 0.84 0.82 0.83 
2-back (cibles) 0.73 0.93 0.90 0.90 0.89 0.89 
Réponses 
correctes  
2-back (non-cibles) 0.87 0.88 0.94 0.95 0.94 0.94 
n-back verbal 
      
0-back (items cibles) 0.99 0.99 0.97 0.97 0.98 0.98 
0-back (non-cibles) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
2-back (cibles) 0.96 0.96 0.95 0.95 0.96 0.96 
2-back (non-cibles) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
n-back spatial 
      
0-back (items cibles) 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98 0.98 
0-back (non-cibles) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
2-back (cibles) 0.94 0.94 0.97 0.97 0.97 0.97 
Temps de  
Réaction 
2-back (non-cibles) 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 
Note. rS-B: Coefficient de Spearman-Brown; AF: Coefficient de Angoff-Feldt; † Coefficient négatif non reporté; 
 - : Données non disponibles. 
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VI.3.2. EPREUVES EXPERIMENTALES ET PSYCHOMETRIQUES 
Quatre classes d'épreuves expérimentales et psychométriques ont été sélectionnées pour cette étude. 
Tout d’abord, deux épreuves de mémoire de travail, le Reading span et les Matrices, seront 
présentées en plus de l'épreuve du n-back, décrite dans le chapitre précédent. Ensuite, deux 
épreuves d’inhibition, le Stroop couleur et la flexibilité seront décrites, puis deux épreuves de vitesse 
de traitement, la comparaison de lettres et la comparaison de signes. Enfin, des épreuves de contrôle 
seront présentées parmi lesquelles des épreuves d'intelligences fluide et cristallisée, respectivement 
les matrices progressives de Raven et l’échelle de vocabulaire du Mill Hill. Il s'agira d'une part 
d'évaluer les différences d'âge séparément pour chacune des aptitudes cognitives et d'autre part 
d'étudier les changements avec l'âge dans les relations que ces aptitudes entretiennent entre elles. 
Pour cela, nous situerons chaque épreuve dans les dimensions psychologiques (ou facteurs) 
proposés dans le modèle consensuel multifactoriel et hiérarchique des capacités cognitives de Caroll 
(Carroll, 1993). 
 
VI.3.2.a. EPREUVES DE MEMOIRE DE TRAVAIL  
Trois épreuves sont utilisées pour évaluer la performance en mémoire de travail; l’épreuve du n-back 
ainsi que les épreuves du Reading span et des Matrices qui seront présentées ci-dessous. Le n-back 
revêt un status particulier, puisque cette épreuve est administrée aux participants lors de l'imagerie 
célrébrale fonctionnelle Le Reading span et les Matrices sont utilisées afin d’obtenir une mesure de la 
performance en mémoire de travail qui est indépendante du contexte dans lequel s'effectue l'imagerie 
cérébrale. Ces deux épreuves permettront en effet de créer une nouvelle variable indépendante 
reflétant les différences individuelles dans une capacité plus générale de mémoire de travail. Elles 
pourront ainsi être directement comparée à la performance réalisée lors de l'épreuve du n-back. Que 
ce soit dans le cadre théorique de Baddeley (1986), Engle et al. (1999) ou Pascual-Leone (1987), ces 
épreuves nécessitent, du moins dans les conditions expérimentales les plus difficiles, la capacité à 
maintenir et traiter simultanément de l’information et peuvent donc être considérées à ce titre comme 
des épreuves de mémoire de travail. Dans une autre orientation théorique, ces épreuves peuvent être 
situées dans le modèle consensuel des capacités cognitives de Carroll (1993) au sein du facteur de 
premier ordre de mémoire de travail (MV), défini par l'habileté de stocker temporairement et réaliser 
un ensemble d'opérations cognitives sur l'information, qui requière l'attention divisée et la gestion de la 
capacité limitée de la mémoire à court terme. Ce facteur est lui-même inclu dans un facteur de second 
ordre de mémoire à court terme (Gsm), défini comme l'habileté d'appréhender et maintenir 
l'information dans la conscience immédiate et ensuite de l'utiliser dans un intervalle de quelques 
secondes. 
 




3.2.a.1. Reading Span 
2.a.1.a. Description générale 
La version originale de la tâche du Reading Span (ou empan de lecture) a été développée en 1980 
par Daneman et Carpenter dans une étude sur les différences individuelles en mémoire de travail et 
leur implication dans la compréhension de la lecture (Daneman & Carpenter, 1980). Cette épreuve est 
devenue très populaire et de nombreuses versions ont été adaptées en anglais (Engle et al., 1992; 
Salthouse & Babcock, 1991; Tirre & Pena, 1992; Waters & Caplan, 1996), en français (de Ribaupierre 
et al., 1993; de Ribaupierre & Ludwig, 2003; Schelstraete, Desmette, & Hupet, 1995; Schelstraete & 
Hupet, 2002) ainsi que dans d’autres langues (Kaakinen, Hyona, & Keenan, 2003; Osaka, Osaka, & 
Groner, 1993). Dans notre étude, nous utiliserons la 4ème adaptation d'une version française de la 
tâche développée par de Ribaupierre et collaborateurs (de Ribaupierre et al., 1993; de Ribaupierre et 
al., 2003; de Ribaupierre et al., 1997). Dans cette épreuve, le sujet doit traiter le contenu sémantique 
de phrases tout en maintenant simultanément en mémoire le dernier mot de chacune d'elles. Dans la 
présente version, la tâche d'empan de lecture est toujours précédée d’une tâche de jugement 
sémantique dans laquelle le sujet doit uniquement juger le contenu des phrases.  
 
2.a.1.b. Structure de l’épreuve 
La tâche de jugement sémantique et la tâche d'empan de lecture ont été construites sous DOS et leur 
administration a été effectuée au moyen d’un ordinateur personnel AST Bravo LC 4/33 sur un écran 
de 15 pouces avec une résolution de 800 x 600 pixels. Pour les deux tâches, les participants sont 
assis en face de l’écran d’ordinateur à une distance de 60 cm approximativement. Des stimuli 
consistant en des phrases à juger sont présentés séquentiellement à l'écran en caractères blancs sur 
un fond noir. Pour la tâche de jugement, le sujet doit décider si le contenu sémantique de chaque 
phrase est plausible (correcte) ou non. Pour la tâche d'empan de lecture, les phrases sont présentées 
en séries. Le sujet doit non seulement effectuer le jugement sémantique pour chaque phrase, il doit 
également maintenir temporairement le dernier mot de chacune d'elles. Les phrases utilisées sont 
toutes basées sur le mode affirmatif. Elles contiennent 5 à 11 syllabes et comprennent 20 à 40 
caractères d'imprimerie. Les phrases sont construites pour chacune des tâches selon les mêmes 
critères. Ces critères font référence au nombre de syllabes constituant le dernier mot de chaque 
phrase (dont la moitié sont monosyllabiques et l'autre moitié trisyllabiques), le contenu sémantique 
des phrases (corrects ou incorrects), et le nombre de mots compris dans chaque phrase (1 ou 2 
substantifs). Quatre-vingt et une phrases au total ont été définies puis distribuées au travers des 
tâches et des niveaux de difficulté.  
Le jugement sémantique est toujours administré avant l'empan de lecture. Chaque phrase reste 
affichée à l'écran jusqu'à ce qu'une réponse soit donnée. Le sujet répond en pressant "OUI" sur le 
clavier de l'ordinateur avec la main droite (correspondant à la main dominante) si la phrase est 
sémantiquement plausible ou correcte ou "NON" avec la main gauche si cette dernière n'est pas 
plausible ou correcte. Il est demandé aux participants de répondre aussi rapidement que possible, 
sans faire d'erreur. L'épreuve comporte 4 items d'apprentissage (ou de familiarisation) et 16 items de 
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test, administrés dans un ordre maintenu constant au travers des sujets. Chaque phrase présentée 
est à considérer comme un item. Deux exemples de phrases utilisées dans la tâche de jugement 
sémantique sont présentés dans la Figure 8 ci-dessous. 
 
 
Figure 8. Phrases utilisées dans la tâche de jugement sémantique 
 
Lors de la tâche d'empan de lecture, les phrases sont présentées par série de 2 à 5 phrases. La tâche 
consiste à juger à la fois le contenu sémantique des phrases et maintenir activement le dernier mot de 
chaque phrase pour le rappeler ultérieurement. Le nombre de phrases au sein d'une série définit son 
niveau (ou classe) de difficulté. Quatre items de chaque niveau de difficulté sont présentés dans un 
ordre pseudo-aléatoire maintenu constant au travers des sujets. La séquence d'items a d'abord été 
randomisée, puis ajustée de façon à éviter la présentation successive d'items de même difficulté. 
L'empan de lecture contient 2 items d'apprentissage (ou familiarisation) et 16 items de test. De même 
que pour le jugement sémantique, les réponses sont données en pressant sur "OUI" ou "NON" du 
clavier de l'ordinateur. Il est demandé aux sujets de répondre aussi rapidement et précisément que 
possible. A nouveau, les stimuli restent affichés à l'écran jusqu'à ce qu'une réponse soit donnée. A la 
fin de chaque série, un triangle blanc apparaît à l'écran. Il est alors demandé aux sujets de rappeler 
oralement les mots qu'ils ont retenus pendant la série. Le rappel dans l'ordre de présentation est exigé 
de la part des sujets, mais pas compté dans la correction. Dans cette tâche, un item est défini comme 
une série de phrases. Des exemples d'items utilisés dans la tâche d'empan de lecture sont présentés 
dans la Figure 9 ci-dessous. 





Figure 9. Exemples d'items utilisés dans la tâche d'empan de lecture 
 
2.a.1.c. Scores utilisés 
Les scores retenus pour le jugement sémantique sont la nature des réponses (correct/incorrect) et les 
temps de réponse par item pour les réponses correctes. Un item est considéré comme correct quand 
le jugement sémantique du sujet est congruent avec le contenu de la phrase. En ce qui concerne 
l'empan de lecture, le nombre de mots correctement rappelés est rapporté au nombre total d'items. Un 
item est considéré correct si le jugement sémantique de toutes les phrases dans la série est adéquat 
et tous les mots présentés sont rappelés sans ajout de mot dans la série. Bien que ce soit mentionné 
dans les consignes, les mots sont considérés comme corrects même s'ils ne sont pas rappelés dans 
l'ordre original de présentation. En fait, les analyses précédentes conduites sur cette mesure montrent 
qu'il n'y a pas de différences significative entre un score tenant compte de l'ordre sériel de rappel et un 
score ne le considérant pas (de Ribaupierre & Ludwig, 2000). L'avantage de ce dernier score est 
d'être moins contraignant et présente ainsi une plus variance au travers des individus.  
 
2.a.1.d. Fidélité 
La fidélité de l'épreuve Reading span (ou empan de lecture) a été calculée sur les temps de latence et 
pour le nombre moyen de mots correctement rappelés, par la méthode de partage en séparant les 
items de la première et seconde partie de l'épreuve, tout en considérant les caractéristiques 
intrinsèques des items (nombre de substantifs, de syllabes et classe de difficulté). Les coefficients 
présentés dans le Tableau 6 représentent les corrélations de Bravais-Pearson entre les deux moitiés, 
corrigés par la formule de Spearman-Brown pour palier à la diminution du nombre d'items intrinsèque 
à la méthode du partage. Ces coefficients ont été calculés pour chaque condition, par groupe d'âge et 
sur la totalité de l'échantillon.  
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Pour les latences de réponse, nous constatons que les coefficients de fidélité sont très élevés et 
varient de .0.93 à .98, pour les conditions de jugement sémantique et d'empan de lecture. Les 
coefficients relatifs au nombre moyen de mots correctement rappelés dans la condition d'empan de 
lecture sont plus faibles (0.66 à 0.84). La fidélité de l'épreuve est donc satisfaisante, considérant le 
nombre restreint d'items sur lesquels les calculs ont été effectués. Enfin, les coefficients obtenus sont 
comparables aux données issues des travaux antérieurs de l'Unité de Psychologie différentielle, 
hormis pour les mots correctement rappelés dont les valeurs sont inférieures sur notre population. 
Toutefois, les données fournies par de Ribaupierre et al. (2004) concernent le nombre moyen de mots 
rappelés; elles sont donc rapportées dans le Tableau 6 ci-dessous à titre indicatif seulement.  
Tableau 6. Epreuve du Reading span: Coefficients de fidélité pour les latences de réponses et le 
nombre moyen de mots correctement rappelés, par condition et par groupe d’âge 
rS-B N Jugement sémantique Latences 
Empan de lecture 
Latences 
Empan de lecture 
Mots corrects 
Adultes jeunes 33 0.96 (0.97)1 0.95 (0.97) 0.66 (0.84-0.86)2 
Adultes âgés 51 0.97 (0.95-0.96) 0.97 (0.97-0.99) 0.78 (0.81-0.83) 
Tous 84 0.98 0.98 0.84 
Note. 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité obtenus dans l'étude sur la 
dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-
065020.01); 2 Les coefficients rapportés entre parenthèse ont été calculés sur le nombre moyen de mots rappelés. Deux 
nombres sont fournis lorsque la fidélité a été calculée sur des échantillons différents d'un même groupe d'âge. 
 
2.a.1.e. Homogénéité 
Nous avons également calculé un coefficient d'homogénéité à l'aide de la formule du α de Cronbach. 
Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 7. En ce qui concerne l'homogénéité de 
l'épreuve, les coefficients sont également très élevés et varient de 0.93 à 0.98, pour les latences de 
réponse dans les conditions de jugement sémantique et d'empan de lecture. Concernant le nombre de 
mots correctement rappelés, les coefficients varient de 0.69 à 0.80. L'homogénéité de l'épreuve est 
donc dans l'ensemble satisfaisante.  
Tableau 7. Epreuve du Reading span: Coefficients d'homogénéité pour les latences de réponses 
et le nombre moyen de mots correctement rappelés, par condition et par groupe d’âge 
α N Jugement sémantique Latences 
Empan de lecture 
Latences 
Empan de lecture 
Mots corrects 
Adultes jeunes 33 0.93 0.96 0.69 
Adultes âgés 51 0.95 0.98 0.79 
Tous 84 0.96 0.98 0.80 
 
 





2.a.2.a. Description générale 
Les Matrices est une épreuve informatisée utilisée pour évaluer la capacité en mémoire de travail en 
recourant à des informations verbales et visuo-spatiales. Cette tâche est adaptée de l'épreuve 
originale de Loisy et Roulin (1992). La version utilisée dans le cadre de notre étude a été développée 
par de Ribaupierre et collaborateurs (de Ribaupierre et al., 2004; de Ribaupierre & Ludwig, 2003; 
Lecerf, 1998) et comprend elle-même trois tâches. Les Matrices Simples positions permettent 
d'évaluer, selon le modèle de Baddeley, la capacité du calepin visuo-spatial. Les Matrices Double 
verbal permettent d'évaluer la capacité de la boucle phonologique, du calepin visuo-spatial et de 
l'administrateur central; ce dernier serait responsable de la coordination des informations verbales et 
visuo-spatiales. Quant aux Matrices Simples mots, elles permettent d'évaluer la capacité de la boucle 
phonologique.  
 
2.a.2.b. Structure de l’épreuve 
Les Matrices ont été administrées à l'aide d'un ordinateur AST Bravo LC 4/33 (sur un écran de 15 
pouces avec une résolution de 800 x 600 pixels). Les participants se trouvent en face de l'écran 
d'ordinateur à 50 cm approximativement. La procédure générale de passation est adaptative. 
Autrement dit, lorsque le sujet répond correctement à un item de difficulté donnée, l'item consécutif est 
de difficulté supérieure. Le niveau de difficulté, autrement dit la classe, correspond au nombre 
d'informations à retenir (par ex., trois positions ou mots ou associations mots/positions sont à retenir 
pour la classe 3). On augmente ou diminue d'une classe la difficulté des items présentés en fonction 
de la réussite ou de l'échec. Au total, 12 items sont administrés pour chacune des trois tâches et pour 
chaque participant. Chaque item est présenté à raison d'une seconde par information à retenir. Le 
nombre de ces informations définit également le temps de présentation du stimulus (par ex., 4 
positions restent affichées pendant 4 secondes à l'écran). La réponse est demandée immédiatement 
après la fin de la présentation. Celle-ci s'effectue oralement pour le rappel des mots et par pointage 
sur un écran tactile pour le rappel des positions. Aucune limite de temps de réponse n'a été fixée. Les 
trois tâches sont administrées dans un ordre constant au travers des sujets.  
Dans les Matrices Simples positions, la première tâche administrée, il est demandé aux participants 
de maintenir temporairement et rappeler des positions dans une grille de 5 x 5 cases constituée par 
des traits blancs apparaissant sur un fond d'écran noir. Les positions sont définies par des cases 
simultanément colorées en rouge. Le nombre de positions définit le niveau de difficulté des items. Il y 
a 5 niveaux de difficulté allant du niveau 2 au niveau 6. Toutes les positions apparaissent 
simultanément. Une fois le temps de présentation écoulé, une grille vierge s'affiche sans délai. Les 
participants sont instruits à replacer les cases préalablement colorées en rouge. Les réponses sont 
données par les sujets en pointant la cellule correspondante sur l'écran tactile. Un total de 53 items a 
été constitué pour les Matrices Simples positions, incluant 3 items d'apprentissage et 50 items de test. 
Parmi les 50 items de test constitués, 12 items se rapportent à la classe 2, 11 à la classe 3, 10 items 
pour la classe 4, 9 pour la classe 5 et 8 pour la classe 6. Un exemple d'item de classe 4 est présenté 
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dans la Figure 10. Toutes les 25 casese sont colorées en rouge un nombre égal de fois au travers de 
la tâche entière de même qu'au sein de chaque niveau de difficulté. Chaque item a été contrôlé a 
posteriori dans le but de s'assurer que deux positions contigues ne sont jamais simultanément 





Figure 10. Exemple d'un item de classe 4 dans la tâche des Matrices Positions  
(à gauche de la figure) et la grille de réponse correspondante à l'écran (à droite) 
 
La deuxième tâche administrée concerne les Matrices Double verbal. A nouveau, une grille de 5 x 5 
cases sur un fond d'écran noir est présentée aux sujets. Plusieurs cases contiennent des mots 
monosyllabiques (ou bisyllabiques) écrits en caractères blancs qui apparaissant simultanément. Le 
nombre de cases contenant un mot au sein d'un essai définit son niveau de difficulté. Il existe 5 
degrés de difficulté, allant du niveau 2 au niveau 6. Une fois le temps de présentation écoulé, la grille 
se vide et sert d'écran de réponse; il n'y a pas de délai entre l'écran de test et l'écran de réponse. Les 
sujets ont pour tâche de rappeler les mots à voix haute pendant qu'ils indiquent en pointant sur l'écran 
tactile la cellule correspondante dans laquelle chaque mot est présenté. Cinquante-trois items sont 
construits dont 3 items d'apprentissage et 50 items de test. Pour ces derniers, 12 items se rapportent  
à la classe 2, 11 items à la classe 3, 10 items à la classe 4, 9 items à la classe 5 et 8 items à la classe 
6. Les mots utilisés pour construire les items sont des noms mono- et bisyllabiques avec une 
fréquence de surface supérieure à 1000 dans la base de données lexicales de Brulex (Content et al., 
1990). Les items avec un nombre pair de mots contiennent une moitié de mots monosyllabiques et 
une moitié de mots bisyllabiques. Pour les items contenant un nombre impair de mots, un item sur 
deux contient soit un monosyllabique soit un bisyllabique supplémentaire. La distribution des deux 
types de mots est contrebalancée au travers des niveaux de difficulté et de la tâche. Les cases dans 
lesquelles les mots sont présentés apparaissent, dans la mesure du possible, à la même fréquence 
au travers des niveaux de difficulté et au travers de la tâche (le nombre de cases requises pour 
constituer les items étant limitées par le total des cellules requises). Enfin, chaque item a été vérifié à 
posteriori afin de s'assurer que deux cases contigues ne soient jamais utilisées dans le même essai. 
Un exemple d'item de classe 4 est présenté dans la Figure 11.  
FIN FIN 





Figure 11. Exemple d'un item de classe 4 dans la tâche des Matrices Double verbal  
(à gauche de la figure) et la grille de réponse correspondante à l'écran (à droite) 
 
Lors des Matrices Simples mots, des séries de mots mono- et bisyllabiques sont présentées aux 
sujets en caractères blancs sur fond d'écran noir. Les mots apparaissent simultanément et sont 
arrangés en une colonne placée au centre de l'écran. La tâche pour le sujet consiste à encoder les 
mots, indépendamment de leur emplacement dans la colonne, et à les rappeler immédiatement après 
leur présentation. Les réponses sont données oralement par les sujets. Le nombre de mots présentés 
au sein de chaque item caractérise son niveau de difficulté. Cinq niveaux de difficulté ont été définis 
allant du niveau 3 au niveau 7. Cinquante-trois items ont été construits pour les besoins de cette 
tâche, incluant 3 item d'apprentissage et 50 items de test. Parmi ces derniers, 12 items se rapportent 
à la classe 2, 11 items à la classe 3, 10 items à la classe 4, 9 items à la classe 5 et 8 items à la classe 
6. Un exemple d'item est présenté dans la Figure 12. L'utilisation des mots pour la construction des 






Figure 12. Exemple d'un item de classe 4 dans la tâche des Matrices Mots 
 
2.a.2.c. Scores utilisés 
Les scores utilisés pour l'épreuve des Matrices sont le nombre total de mots ou de positions ou 
d'associations mot-position rappelés (incluant les erreurs) pour chaque item, le nombre de positions 
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et le nombre de classes réussies. La tâche des Matrices Simples mots diffère dans sa structure des 
deux autres tâches, du fait que la classe de difficulté la plus basse présentée est une classe 3 au lieu 
de 2. Afin de rendre comparable les tâches entre elles, un item de classe 2 (considéré comme réussi) 
a été crédité comme s'il avait été administré. Une proportion d'éléments correctement rappelés est 
calculée pour les positions et les mots, dans les tâches simples et ainsi que dans la tâche duelle. Ceci 
nous permet d'ajuster les mesures obtenues pour les différences de niveau (ou classe) de difficulté 
entre les tâches (allant de 3 à 7 pour la tâche des Matrices Simples mots, de 2 à 6 pour les tâches 
des Matrices Double vebral et Simples positions). Les scores moyens ont été considérés afin de 
permettre la comparaison entre individus qui n'ont pas le même nombre d'items. Ces scores moyens 
sont calculés par condition et par tâche, comme le nombre total d'éléments correctement rappelés 
divisé par le nombre d'items administrés. Un score général pour l'épreuve des Matrices a été retenu 
afin d'évaluer la capacité en mémoire de travail. Celui-ci se réfère au nombre moyen d'associations 
mot-position correctement rappelées dans les Matrices Double verbal. Ce score est calculé à partir du 
nombre total d'associations correctement rappelées divisé par le nombre total d'items administrés.  
 
2.a.2.d. Fidélité 
Pour étudier la fidélité de l'épreuve des Matrices, nous avons eu recours à la méthode du partage. Les 
items ordonnés par classe ont été séparés en deux moitiés sur le principe de la division pair/impair. 
Cette procédure permet d'avoir le même nombre d'items pour chaque moitié, avec le meilleur équilibre 
possible entre les classes de difficulté, considérant que la difficulté des items présentés varie pour 
chaque sujet. Par ailleurs, la division ne correspond pas à la chronologie de passation puisque les 
items n'ont pas été administrés en ordre croissant de difficulté. Les coefficients présentés dans le 
Tableau 8 représentent les corrélations de Bravais-Pearson (entre les deux moitiés) corrigés par la 
formule de Spearman-Brown pour palier à la diminution du nombre d'items intrinsèque à la méthode 
du partage. Ces coefficients ont été calculés sur le nombre moyen de réponses correctes pour chaque 
stimulus (mots, positions ou associations), pour chaque tâche et par groupe d'âge ainsi que sur la 
totalité de l'échantillon.  
Tableau 8. Epreuve des Matrices: Coefficients de fidélité pour le nombre 







Tous les sujets 
(n=90) 
rS-B    
Simple mots 0.87* (0.84)1 
0.88 
(0.85-0.87) 0.91 
Simple positions 0.86 (0.89) 
0.92 
(0.98) 0.93 
Double mots 0.74 (0.89) 
0.87 
(0.79-0.88) 0.87 
Double positions 0.86 (0.84) 
0.88 
(0.88-0.92) 0.91 
Double associations 0.68 (0.79) 
0.83 
(0.77-0.83) 0.84 
Note. rS-B : correspond au coefficient de fidélité par la méthode pair-impair et corrigé; α : correspond au 
coefficient alpha de Cronbach; * : signale les coefficients de fidélité pour lesquels le premier item a été retiré de 
l'analyse en raison d'une variance nulle; 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients 
de fidélité obtenus dans l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par 
de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). Deux nombres sont fournis lorsque 
l'homogénéité a été calculée sur des échantillons différents pour un même groupe d'âge. 
 




De façon générale, on constate dans le que la fidélité est très satisfaisante, variant de 0.68 à 0.93. 
Néanmoins, les coefficients pour les associations correctes des Matrices Double verbal sont 
légèrement inférieurs pour tous les groupes d'âge. Par ailleurs, la variance du premier item des 
Matrices Simples mots est nulle chez les adultes jeunes; cet item a donc été retiré pour pouvoir 
calculer la fidélité qui porte ainsi sur 11 items au lieu de 12.  
 
2.a.2.e. Homogénéité 
Nous avons également calculé un coefficient d'homogénéité à l'aide de la formule du α de Cronbach. 
En ce qui concerne l'homogénéité, celle-ci est également très élevée, s'étendant de 0.72 à 0.92 (voir 
Tableau 9). Tous les coefficients de fidélité et d'homogénéité sont comparables aux données fournies 
par de Ribaupierre et al. (2004). 
 
Tableau 9. Epreuve des Matrices: Coefficients d'homogénéité pour le 








Tous les sujets 
(n=90) 
 
   
Simple mots 0.87* (0.82)1 
0.86 
(0.86-0.87) 0.90 
Simple positions 0.89 (0.89) 
0.86 
(0.96) 0.92 
Double mots 0.87 (0.85) 
0.80 
(0.79-0.85) 0.89 
Double positions 0.88 (0.84) 
0.84 
(0.87-0.89) 0.91 
Double associations 0.80 (0.76) 
0.72 
(0.74-0.80) 0.84 
Note. rS-B : correspond au coefficient de fidélité par la méthode pair-impair et corrigé; α : correspond au 
coefficient alpha de Cronbach; * : signale les coefficients de fidélité pour lesquels le premier item a été 
retiré de l'analyse en raison d'une variance nulle; 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne 
les coefficients de fidélité obtenus dans l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du 
lifespan dirigée par de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). Deux nombres 








VI.3.2.b. EPREUVES D’INHIBITION ET RESISTANCE A L’INTERFERENCE 
De nombreux chercheurs en psychologie développementale qui étudient les changements avec l'âge 
dans la capacité de la mémoire de travail ont défendu l'idée que l'inhibition et la résistance à 
l'interférence représentaient un mécanisme général rendant compte des différences d'âge dans le 
fonctionnement cognitif. Cependant, peu d'auteurs sont parvenus à démontrer empiriquement 
l'existence d'un tel mécanisme général. Par ailleurs, les épreuves dites d'inhibition ne sont pas 
directement regroupées sous un construit théorique dans le modèle consensuel des capacités 
cognitives de Carroll (1993) ; elles peuvent être associées à un facteur de mémoire à court terme 
(Gsm) ou de traitement visuel (Gv), dépendant de la nature du traitement des stimuli et pour lequel la 
contrainte du temps prévaut. Différents processus inhibiteurs peuvent donc être à l'œuvre dans les 
épreuves qui sont supposées mesurer cette dimension et restent mal définies. Certains auteurs ont 
proposé de regrouper ces épreuves en trois classes, faisant appel à des fonctions distinctes de 
l'inhibition, à savoir les fonctions de restriction, d'accès et de nettoyage (de Ribaupierre et al., 2004; 
Pascual-Leone, 1987; Zacks & Hasher, 1997). Pour notre part, nous avons considéré l'inhibition 
comme un construit théorique évalué dans ce travail à l'aide de deux épreuves, respectivement la 
tâche du Stroop couleur et la tâche de Flexibilité. Ces deux épreuves peuvent être considérées 
comme des tâches trompeuses, pour lesquelles une réponse dominante, très fortement activée, doit 
être supprimée ou écartée afin de donner la réponse correcte. Ces épreuves requièrent la fonction de 
restriction qui permet que les informations non pertinentes ne prennent pas le contrôle du traitement. 
Elles se distinguent néanmoins par le fait que le Stroop repose sur une stratégie apprise hautement 
automatisée (la lecture), alors que la Flexibilité repose sur une stratégie non apprise (donnée par la 
consigne). Le Stroop peut également être considéré comme une tâche distrayante requiérant la 
fonction d'accès, où l'information non pertinente est activée au moment de l'encodage d'un stimulus, 
mais sans nécessairement amener à une réponse contradictoire par rapport à la réponse donnée. 
Cette information non pertinente agirait comme un distracteur et diminuerait l'efficacité de la réponse 
pertinente. 
 




3.2.b.1. Stroop couleur 
2.b.1.a. Description générale  
Le Stroop couleur est une épreuve d’interférence et d’amorçage négatif adaptée du paradigme décrit 
par J.R. Stroop en 1935 (voir aussi MacLeod, 1991b). La version utilisée dans notre étude, dite en 
présentation intégrée, a été élaborée dans le cadre de la recherche FNRS sur la dimensionnalité de 
l’inhibition dirigée par A. de Ribaupierre (2004). La version intégrée est directement inspirée de 
l’épreuve princeps et a été choisie pour le degré élevé d’interférence qu’elle induit. Lors de ce test, on 
présente séquentiellement aux participants des noms de couleur, de mots neutres ou de signes sans 
signification écrits dans des encres de couleurs différentes. La tâche des participants consiste à 
dénommer le plus rapidement possible la couleur dans laquelle ces différents stimuli sont écrits. 
L’effet "Stroop" reflète le fait que, relativement à une condition contrôle, le sujet nécessite 
significativement plus de temps pour nommer la couleur d’un mot écrit en couleur lorsque les deux 
types d’informations sont incongruentes (autrement dit, lorsque la couleur avec laquelle le mot est 
écrit et le sens du mot lui-même diffèrent). Bien que persistent dans la littérature certaines 
controverses quant aux mécanismes responsables de l’effet d’interférence, l’augmentation des 
latences de réponse est habituellement attribuée à la nécessité d’inhiber la réponse prépondérente de 
lecture de façon à nommer la couleur dans laquelle le mot est présenté (perspective de la compétition 
de réponses, (MacLeod, 1991a). 
 
2.b.1.b. Structure de l’épreuve 
Le Stroop couleur intégré est une version informatisée construite avec le logiciel PsyScope 1.1.1.  
(Cohen et al., 1993) et administrée à l’aide d’un ordinateur personnel MacIntosh, muni d’une clé 
vocale et d’un boitier de réponse. Le Stroop couleur comprend deux parties: une partie de 
familiarisation et une partie test. Le sujet débute l’épreuve par une phase d’apprentissage de 10 items 
(correspondant à deux exemples de chaque item défini ci-dessous, choisis aléatoirement parmi les 
items du test). Le test comporte un total de 144 items répartis au travers de 6 blocs de test de 24 
items chacun. Six types différents d’items (ou conditions) ont été définis et concernent des items 
congruents, des items incongruents, des items d'amorçage négatif (amorce et cible) et des items de 
contrôle (mot neutre et patch-signe). Les items ont été construits à partir de quatre mots de couleur 
(bleu, rouge, vert, jaune), quatre mots neutres (grave, fort, plein, neuf), quatre couleurs d’ "encre" 
(bleu, rouge, vert, jaune) et quatre suite de signes sans signification (* * * *, + + + +, ^ ^ ^ ^,  " " " "). 
Chaque stimulus est présenté au centre de l’écran, sur fond noir en utilisant les différentes couleurs 
d’encre. Le choix des mots neutres a été effectué selon les critères linguistiques suivants: tous sont 
monosyllabiques, présente un nombre de lettres comparable à celui des mots de couleur, ont une 
fréquence de surface supérieure à 5000 dans la base de données Brulex (Content et al., 1990) et 
possède une initiale différente de celles des mots de couleur. Par ailleurs, toute association entre les 
mots a été évitée. Enfin, comme les mots de couleur, les mots neutres sont tous des adjectifs.  
Ainsi, les caractéristiques graphiques et chromatiques des éléments constituants les stimuli ont permis 
de définir quatre types d’item. Les items congruents consistent en des mots de couleur écrits dans 




une encre identique au mot de couleur (par ex. "bleu" écrit en bleu). Au total, il y a quatre items 
congruents différents qui se répètent 6 fois au cours de l’expérience. Les items incongruents 
consistent en des mots de couleur écrits dans une couleur différente de celle du mot de couleur (par 
ex. "bleu" écrit en rouge). Au total, il y a 12 items incongruents différents (4 mots de couleur par 3 
encres de couleurs différentes) qui se répètent 1 ou 2 fois au cours du test (nombre de présentations 
randomisé). Les items neutres consistent en des mots neutres (adjectfis) écrits dans une des quatres 
couleurs d’encre utilsée dans l’épreuve (par ex. "neuf" écrit en vert). Au total, il y a 16 items mots 
neutres différents (4 mots de couleurs par 4 encres de couleur différente) qui se répètent 1 ou 2 fois 
au cours de l’épreuve (nombre de présentations randomisé). Les items signes sont constitués de 
signes sans signification écrits dans une des quatre couleurs d’encre utilisées dans l’épreuve (par ex 
"* * * *" dessiné en bleu). Au total, quatre signes se répètent 1 ou 2 fois au cours de l’épreuve (nombre 
de présentations randomisé). De plus, certains des items incongruents ont été volontairement groupés 
par paires et présentés successivement afin d’induire un effet d’amorçage négatif. Ces items 
consistent en la dénomination de l’encre d’un mot de couleur (cible) dont le mot de couleur lui 
correspondant a été présenté comme distracteur (amorce) à l’item précédent. Ces items ont été 
définis comme des items d'amorçage négatif amorce pour le premier élément de la paire et cible pour 
le second (par ex. "bleu" écrit en rouge, suivi de "vert" écrit en bleu). Ci-dessous, le Tableau 10 
résume les différents types de stimuli. Les caractéristiques des mots utilisés ainsi que la construction 
des items sont décrites de manière détailée dans de Ribaupierre et al. (2004). La répartition des 
stimuli a été effectuée pseudo-aléatoirement afin de s’assurer que chaque bloc contienne un nombre 
comparable d’items de la même condition, que deux items de la même condition ne se suivent jamais 
et que des séquences de stimuli pouvant engendrer un amorçage involontaire, positif ou négatif, 
soient évitées. La répartition des différents stimuli par bloc a également été contrôlée.  
Tableau 10. Résumé des types de stimuli utilisés dans le Stroop couleur 
Type de stimuli Distracteur Cible1 Exemple Nombre de présentations 
Congruent bleu bleu bleu 24 
Incongruent isolé bleu rouge bleu 24 












Mots-neutres grave bleu Grave 24 
Patch-signes " " " " bleu " " " " 24 
Note. 1La cible représente la couleur de l’encre. 
 
Les stimuli apparaissent au centre de l’écran. Chaque item consiste en un mot ou un signe écrit en 
couleur, présenté sur un fond noir (totalité de l’écran). Un item commence par l’apparition au centre de 
l’écran d’un point de fixation. La cible et le distracteur apparaissent 1000ms plus tard et restent 
ensuite affichés jusqu’à ce que le sujet ait donné sa réponse oralement. Les temps de réponse, 
mesurés à partir de l'affichage du stimulus, sont enregistrés par l’intermédiaire d’une clé vocale 
(button box développpée par PsyScope). Par ailleurs, les réponses sont notées sur un protocole par 
l’expérimentateur de manière à pouvoir vérifier si elles sont correctes ou incorrectes. Ainsi, on dispose 




de deux variables dépendantes: les temps de réponse par item et le type de réponse (correct vs. 
incorrect) par item. L’ordre des items a été maintenu constant pour tous les participants, 
l’administration des blocs au sein de chaque épreuve est définie individuellement selon une séquence 
aléatoire.  
 
2.b.1.c. Scores utilisés 
Les scores utilisés pour l’épreuve du Stroop couleur intégré sont la latence et la nature des réponses. 
En ce qui concerne la nature des réponses, celles-ci ont été identifiées soit comme réponse correcte, 
soit comme erreur d’identification ou intrusion (lecture du mot à la place de dénommer la couleur) ou 
comme autocorrections (erreurs corrigées spontanément par le participant). En ce qui concerne la 
latence des réponses, celles-ci correspondent à l’intervalle entre l’apparition du stimulus et la réponse 
vocale du participant. Seuls les temps correspondant aux réponses correctes supérieures à 200 ms 
ont été retenus pour l’analyse. Ainsi les variables dépendantes utilisées sont: le temps de réponse 
médian pour les réponses correctes et le nombre d’intrusions et le nombre d’autocorrections. Il faut 
noter que les temps de réponses ont été nettoyés à 3 écart-types de la moyenne individuelle calculée 
initialement sur la base de l’ensemble des temps corrects supérieurs à 200 ms. Seuls les temps 
figurant à l’intérieur de la distribution résiduelle ont été conservés pour le calcul du temps médian. 
Hormis ces scores, la performance des participants a été évaluée à l’aide de différents indices 
d’interférence et d’amorçage négatif, calculés pour chaque individu sur la base des temps médians 
individuels. Ces indices sont les suivants: 
• Indices d’interférence I = [(incongruents)-(signes)] / (signes) 
• Indice d’interférence II = [(incongruents)-(mots neutres)] / (mots neutres) 
• Indice d’amorçage négatif = [(cibles)-(amorces)] / (cibles) 
Pour chaque indice d'interférence ainsi que l'indice d'armoçage négatif, un score positif traduit la 
présence de l’effet.  
 
2.b.1.d. Fidélité 
La fidélité de l'épreuve a été testée par deux analyses de partage apparié, réalisées sur les temps de 
réponse médians et sur les indices basés sur les différences relatives. La première analyse consiste à 
calculer une corrélation pour chaque condition entre les items pairs et impairs. Lors de la seconde 
analyses, une corrélation est réalisée pour chaque condition entre les essais de la première moitié et 
de la deuxième moitié de l'épreuve. Une correction de Spearman-Brown a ensuite été appliquée sur 
les corrélations. Les coefficients de fidélité obtenus par groupe d’âge et pour l'ensemble des sujets 
sont reportés dans le Tableau 11 ci-dessous. 





Tableau 11. Stroop couleur: Coefficients de fidélité pour les temps de réponse, 







Tous les sujets 
(n=82) 
rS-B (partie 1 – partie 2)    
Congruents 0.95 (0.87-0.95)1 0.96 (0.88-0.90) 0.96 
Incongruents 0.88 (0.87-0.91) 0.85 (0.91) 0.87 
Amorces 0.96 (0.90) 0.92 (0.82-0.90) 0.94 
Cibles 0.95 (0.85-0.92) 0.92 (0.89-0.94) 0.94 
Neutres 0.94 (0.91-0.93) 0.90 (0.91-0.93) 0.94 
Signes 0.94 (0.92-0.94) 0.93 (0.93-0.96) 0.94 
rS-B (pair – impair)    
Congruents 0.92 (0.94-0.96) 0.97 (0.89-0.94) 0.96 
Incongruents 0.84 (0.91-0.93) 0.94 (0.93-0.95) 0.92 
Amorces 0.96 (0.93) 0.94 (0.88) 0.96 
Cibles 0.94 (0.92-0.94) 0.87 (0.90-0.95) 0.90 
Neutres 0.97 (0.95-0.96) 0.95 (0.95-0.96) 0.96 
Signes 0.96 (0.93-0.95) 0.97 (0.93-0.96) 0.96 
Note. 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité obtenus dans 
l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre 
(2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). Deux nombres sont fournis lorsque la fidélité a été 
calculée sur des échantillons différents pour un même groupe d'âge. 
 
La fidélité de l'indice d'interférence et de celui d'amorçage négatif a été calculée en utilisant d'une part 
les items de la première et de la seconde partie et les items pairs-impairs d'autre part. A noter que 
l'indice d'interférence a été calculé avec soit les mots neutres soit les signes comme condition de 
contrôle. L'analyse a été effectuée par la méthode de partage. Une correction de Spearman-Brown a 
été ensuite appliquée. Les résultats sont donnés dans le Tableau 12 ci-dessous.  
Tableau 12. Stroop couleur: Coefficients de fidélité pour les indices 







Tous les sujets 
(n=82) 
rS-B (partie 1 – partie 2)    
Interférence (mots neutres) 0.04 († -.40)1 - †  (0.08-0.28) - † 
Interférence (signes) 0.46 (0.54-0.67) 0.47 (0.62-0.73) 0.51 
Amorçage négatif 0.28 (0.08-0.30) 0.05 (0.07-0.44) 0.11 
rS-B (pair – impair)    
Interférence (mots neutres) 0.04 (0.09-0.35) 0.30 (0.13-0.65) 0.21 
Interférence (signes) 0.23 (0.43-0.71) 0.84 (0.46-0.77) 0.69 
Amorçage négatif - † (0.24-0.54) 0.29 († -0.15) 0.21 
Note.  † = Coefficient négatif non reporté; 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients 
de fidélité obtenus dans l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de 
Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). Deux nombres sont fournis lorsque la fidélité a été 
calculée sur des échantillons différents pour un même groupe d'âge. 
 
En ce qui concerne les temps de réponse, nous constatons dans l'ensemble une fidélité élevée, 
variant de 0.87 à 0.96 pour les premières et secondes parties et variant de 0.84 à 0.97 pour les items 
portant sur la répartition pair-impair. Le coefficient médian au travers des groupes et pour l'ensemble 
des items est de 0.94 pour les indices calculés sur les premières et secondes parties et de 0.95 pour 
les indices portant sur la répartition pair-impair. Ces valeurs sont donc satisfaisantes et comparables 
aux données issues des travaux de de Ribaupierre et al. (2004) dont les coefficients médians 
atteignent respectivement 0.91 et 0.93. Les coefficients de fidélité obtenus lorsque l'indice 




d'interférence a été calculé avec la condition "mots neutres" comme condition contrôle sont faibles et 
donc pas satisfaisants. La fidélité est en revanche modérée avec la condition "signes". Celle-ci a donc 
été retenue comme condition contrôle. Ceux-ci restent malgré tout globalement comparables aux 
coefficients obtenus par de Ribaupierre (2004). 
 




2.b.2.a. Description générale 
L’épreuve de "flexibilité" provient de la batterie de tests informatisés d’évaluation de l’attention (TEA, 
ou TAP en anglais), élaborée par Zimmermann et Fimm (1994) en se basant sur le modèle de Posner 
(Posner & Petersen, 1990). Les auteurs s’inspirent de la théorie des trois composantes 
attentionnelles, se référant aux notions de sélectivité, d’activation et d’effort (Posner & Boies, 1971, 
Rafal & Posner, 1987), ainsi que d'un autre aspect de l'attention au travers de la notion de capacité 
limitée (Moray, 1967; Kahneman, 1973; Schneieder, Dumais & Shiffrin, 1984). L’attention est 
envisagée dans ce cadre comme un ensemble de fonctions très spécifiques, et organisées de façon 
hiérarchique, contrôlant le flux d’informations au niveau cognitif. Dans le modèle de Posner (Posner & 
Petersen, 1990), la flexibilité peut se définir comme la capacité de déplacer, selon les impératifs de la 
tâche, le foyer attentionnel d’un point de focalisation dans l’environnement vers un autre en l’absence 
de mouvements oculaires manifestes. Dans ce modèle, la composante de flexibilité est subdivisée en 
trois processus: la sélection d'une partie de l'ensemble des stimuli sur lesquels va porter l'attention, le 
maintien de foyer attentionnel et le déplacement ou glissement (ou shift, en anglais) de celui-ci vers 
une autre partie des stimui. La capacité de changer de foyer est considérée comme composante 
autonome de l’attention sélective. Cette capacité de mobilité de l'attention est une condition 
nécessaire à la flexibilité des processus mentaux (Sholberg & Mateer, 1987; 1989). La batterie offre 
un choix étendu d’épreuves visant à apprécier les différents troubles attentionnels. Ces tests furent 
développés en tenant compte des besoins spécifiques du diagnostic en neuropsychologie, caractérisé 
par un ensemble d’exigences liées surtout à la nature des déficits et à la diversité des atteintes 
cérébrales. La méthode utilisée par les auteurs tient compte de cette exigence en favorisant des 
tâches ne sollicitant que des réactions simples (à des stimuli non verbaux), facilement identifiables et 
ne réquérant qu’une réponse sélective, spécifique, consistant à appuyer sur une touche. L’épreuve de 
flexibilité compte parmi les tests les plus complexes de la batterie, suggéré pour l’évaluation initiale 
dans le cadre d’un examen plus général. 
 
2.b.2.b. Structure de l’épreuve 
Dans l'épreuve de flexibilité, la capacité des individus à déplacer leur foyer attentionnel est testée par 
la nécessité d'alterner entre deux classes de stimuli cibles. Pour la version verbale utilisée dans ce 
travail, une lettre et un chiffre sont présentés simultanément à l'écran et dans un ordre aléatoire à 
droite ou à gauche d'un point de fixation; la lettre puis le chiffre constituent alternativement le stimulus 
cible. A chaque fois, le sujet doit appuyer sur la touche correspondant au côté où apparaît le stimulus 
cible. Le test propose 100 présentations. Un essai de 10 présentations est administré au préalable 
afin de s'assurer de la bonne compréhension de la consigne. Le manuel ne fournit en revanche pas 
d'indication supplémentaire quant à la construction et la structure de l'épreuve. La Figure 13 ci-
dessous présente un exemple des items utilisés dans l'épreuve.  
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Figure 13. Item utilisé dans la Flexibilité 
 
2.b.2.c. Scores utilisés 
Le type de réponse (correcte/incorrecte) et le temps de réaction sont enregistrés pour chaque 
stimulus. Les réponses incorrectes sont catégorisées en réponses anticipées, omises ou retardées 
(considérées comme aberrantes). Les résultats du sujet au test sont calculés automatiquement après 
la passation. Ils sont présentés en tant que données statistiques en termes du total des réponses 
correctes et incorrectes pour l’ensemble du test ainsi que de la moyenne, médiane et écart-type des 
temps de réactions pour les réponses correctes. En outre, les mêmes informations sont fournies 
séparément pour les différentes cibles (lettres ou chiffres) et en distinguant les réactions ayant 
nécessité ou non un changement de main pour la réponse (par ex., le sujet doit répondre du côté où 
apparaît la lettre dans la paire 9 L, lorsque celle-ci a été précédée respectivement de D 7 ou 3 G). 
Une correction pour les réponses aberrantes est appliquée, en éliminant tous les temps de réaction 
dépassant la moyenne de plus ou moins 2,3 fois l’écart-type. Nous avons également calculé un indice 
d'interférence à partir de la différence relative des réactions ayant ou non nécessité un changement 
de main, à savoir: 
• Indices d’interférence  = [(sans changement) - (avec chang.)] / (avec chang.) 
Un score positif traduit la présence de l’effet d'interférence. Celui-ci se réfère à la gêne du sujet quand 
il doit inhiber une réponse non pertinente dominante liée à la spatialisation du stimulus (gauche ou 
droite) et contradictoire par rapport à la réponse que doit fournir le sujet quant à la nature du stimulus 
(alternance de la cible). Les stimuli ne nécessitant pas de changement de main correspondent dans 
ce sens à des situations trompeuses ou conflictuelles.  
 
2.b.2.d. Fidélité 
Le manuel ne fournit pas d'information relative aux propriétés psychométriques de l'épreuve. Par 
ailleurs, aucune étude dans la littérature scientifique ne rapporte à notre connaissance des données 
de fidélité. Cette dernière a donc été testée à l’aide de la méthode du partage, en subdivisant le test 
en deux moitiés par partition aléatoire pair-impair et ce, pour les réactions ayant nécessité d'une part 
un changement de main pour donner la réponse et d'autre part aucun changement de main. Des 
coefficients de fidélité ont été calculés en utilisant la corrélation entre le temps de réaction pour les 
items pairs et impairs de chaque catégorie, par groupe d’âge et sur l’ensemble de la population. Puis, 
la formule de Spearman-Brown a été appliquée sur les coefficients de corrélation pour corriger la 
sous-estimation de la fidélité. Les résultats de l'analyse de fidélité sont reportés dans le Tableau 13 ci-
dessous.  
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Tableau 13. Flexibilité: Coefficients de fidélité pour le temps de réponse  







Tous les sujets 
(n=88) 
rS-B (partie 1 – partie 2)    
Avec changement de main  0.97 0.93 0.95 
Sans changement de main 0.99 0.97 0.98 
rS-B (pair – impair)    
Avec changement de main  0.96 0.93 0.98 
Sans changement de main 0.98 0.95 0.97 
 
La fidélité a également été testée à l’aide de la méthode du partage, en confrontant l'indice 
d'interférence pour les items pairs et impairs, pour les réactions ayant nécessité un changement de 
main et celle n'ayant nécessité aucun changement de main et ce, par groupe d’âge et sur l’ensemble 
de la population. Les résultats de l'analyse de fidélité sont reportés dans le Tableau 14 ci-dessous. 
 
Tableau 14. Flexibilité: Coefficients de fidélité pour l'indice d'interférence 







Tous les sujets 
(n=88) 
rS-B (partie 1 – partie 2) 
Interférence 0.64 0.48 0.55 
rS-B (pair – impair) 
Interférence 0.02 0.55 0.48 
 
Dans l’ensemble, nous observons des coefficients très élevés pour les temps de réponse, variant de 
0.93 à 0.99, ce qui confère à l'épreuve de flexibilité une homogénéité et une fidélité satisfaisantes. 
Pour l'indice d'interférence, la valeur de tous les coefficients de fidélité est plus faible mais cette 
dernière reste globalement satisfaisante; la valeur de 0.02 pour la répartition pair-impair chez les 
adultes jeunes étant isolée. 
 




VI.3.2.c. EPREUVES DE VITESSE DE TRAITEMENT  
Une des idées probablement les plus influentes dans l’interprétation du fonctionnement cognitif chez 
la personne âgée est basée sur la notion biologique d’un ralentissement général de la transmission 
neurale (Salthouse, 1996). Plusieurs auteurs parmi lesquels Salthouse ont démontré que la vitesse de 
traitement tient compte d’une grande partie de la variance liée à l’âge dans toutes sortes de tâches 
cognitives. Ils en ont conclu que la vitesse de traitement constitue un mécanisme général du 
fonctionnement cognitif. En revanche, certains auteurs ont montré que cet effet semble indirect et 
d'autres chercheurs qui étudient l’adulte jeune qu’il existerait différents types de vitesse de traitement. 
La vitesse de traitement est considérée dans ce travail comme un construit théorique, plus proche du 
facteur de second ordre de rapidité cognitive (Gs) que de temps de réaction ou de décision (Gt) dans 
le modèle des capacités cognitives de Carroll (1993) - bien que cette différence ne soit pas clairement 
établie. Gs est défini comme la capacité à réaliser des tâches simples rapidement, notamment sous 
contrainte, et de maintenir son attention, sa concentration. La réalisation de ces tâches implique une 
prise de décision. D'après le modèle de Carroll, Gs ferait appel à un facteur de vitesse et la complexité 
des tâches concernerait la limitation du temps. Gs est ici évaluée par deux épreuves, respectivement 
la comparaison de lettres et la comparaison de signes. Ces épreuves se réfèrent plus précisément au 
facteur de premier ordre de vitesse perceptive (P) défini par l'habileté de rechercher et comparer 
rapidement des symboles visuels présentés côte à côte ou séparés dans le champs visuel.  
 




3.2.c.1. Comparaison de lettres 
2.c.1.a. Description générale 
L’épreuve de comparaison de lettres est une épreuve papier-crayon adaptée par de Ribaupierre et al. 
(1997) de la tâche "Letter comparison" mise au point par Salthouse (Salthouse & Babcock, 1991). 
Dans cette tâche, il faut comparer le plus rapidement et le plus exactement possible deux séries de 
lettres. La comparaison de lettres est une épreuve de vitesse de traitement et plus particulièrement de 
comparaison perceptive. La version utilisée n’est pas limitée dans le temps. 
 
2.c.1.b. Structure de l’épreuve 
La comparaison de lettres a été reprise telle quelle hormis la consigne qui a été traduite en français et 
les items qui ont été reproduits à l’ordinateur. Le test comporte trois pages: une de consignes, et deux 
de test. Chaque page de test est composée de 21 lignes constituées de deux séries de lettres soit 
identiques soit différentes (variation d’une lettre). La consigne est énoncée par l’expérimentateur qui 
remplit les deux premiers exemples; le troisième étant réalisé par le participant. La tâche du sujet 
consiste à décider le plus rapidement possible si les deux séries sont identiques ou non. Pour 
répondre, il écrit O (pour oui) ou N (pour non) sur l’emplacement situé entre chaque série de lettres. 
Les séries forment des suites de lettres sans signification et de longeur variable. Par ailleurs, les items 
de complexité différente (nombre de lettres dans la série) sont contrebalancés au travers de l’épreuve. 
Ainsi, chaque page contient 7 séries de 3, 6 et 9 lettres (21 items par page) qui sont réparties de 
manière pseudo-aléatoire. La Figure 14 fournit un exemple des items utilisés dans cette épreuve.  
 
Figure 14. Items utilisés dans la comparaison de lettres 
 
2.c.1.c. Scores utilisés 
Deux scores sont utilisés: le temps total mis par le sujet pour compléter les 21 items de la première 
page et les 21 items de la second page et le nombre total d’erreurs (21 items au maximum par page). 
 
2.c.1.d. Fidélité 
Le calcul de la fidélité de cette épreuve a été réalisé en corrélant les scores obtenus pour chaque 
partie, puis en appliquant la correction de Spearman-Brown. Comme le montre le Tableau 15, deux 
coefficients sont ainsi obtenus, l’un portant sur le score d’erreur et l’autre sur le temps de complétion. 




Tableau 15. Comparaison de lettres: Coefficients de fidélité pour  
le temps de complétion et le score d’erreurs pour chaque groupe d’âge 
rS-B N Temps de complétion Nombre d'erreurs 
Adultes jeunes 34 0.93 (0.92)1 0.79 (0.65) 
Adultes âgés 52 0.87 (0.90) 0.66 (0.70) 
Tous les sujets 86 0.91 0.72 
Note. 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité obtenus dans 
l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre 
(2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). 
 
Dans l’ensemble, nous constatons une fidélité élevée pour les temps de complétion, variant de 0.87 à 
0.93, et relativement moyenne pour les scores d’erreur, variant de 0.66 à 0.79. Il est à noter que le 
nombre d’erreurs est faible, ce qui pourrait expliquer les coefficients de fidelité sensiblement inférieurs 
pour ce score. Toutefois, ces coefficients sont supérieurs chez les adultes jeunes relativement aux 
autres groupes d’âge chez qui nous observons plus d’erreurs. Les coefficients obtenus sont 
satisfaisants et comparables aux données issues des travaux antérieurs de l'Unité de Psychologie 
différentielle, hormis le nombre d'erreurs supérieur dans notre échantillon d'adultes jeunes. 
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3.2.c.2. Comparaison de signes 
2.c.2.a. Description générale 
L’épreuve de comparaison de signes est une épreuve papier-crayon adaptée par de Ribaupierre et al. 
(1997) de la tâche "Sign comparison" mise au point par Salthouse (Salthouse & Babcock, 1991) dans 
laquelle il faut comparer le plus rapidement et le plus exactement possible deux éléments d’une paire. 
La comparaison de signes est une tâche de vitesse de traitement et plus particulièrement de 
comparaison perceptive. La version utilisée n’est pas limitée dans le temps. 
 
2.c.2.b. Structure de l'épreuve 
La comparaison de signes a été reprise telle quelle hormis la consigne qui a été traduite en français et 
les items qui ont été reproduits à l’ordinateur pour assurer une qualité graphique optimale. Le test 
comporte trois pages: une page de familiarisation et deux pages de test. La familiarisation comporte la 
consigne et trois items d’exemples. Chaque page de test est composée de 2 colonnes de 15 couples 
de signes chacune. La consigne est énoncée par l’expérimentateur qui remplit les deux premiers 
exemples: le troisième étant réalisé par le participant. Chaque signe, dessiné par ordinateur dans un 
carré de 1,5 cm de côté, comporte 3, 6 ou 9 segments de lignes. Si le signe comprend une 
intersection entre deux traits, on compte deux segments pour chaque trait (le deuxième item 
d’exemple comprend six segments). Les items de complexité différente (nombre de traits composant 
la figure) sont contrebalancés au travers de l’épreuve, qui comprend 60 items au total. Ainsi, l’épreuve 
comprend 20 items à 3 segments, 20 items à 6 segments et 20 items à 9 segments. Les signes de 
chaque couple qui n’ont pas de signification apparente sont pour une moitié identiques (même 
nombre de segments placés de la même manière) et légèrement différents (un segment orienté 
différemment) pour l’autre moitié. La tâche du sujet consiste à décider le plus rapidement possible si 
les signes de chaque couple sont identiques ou non. Pour répondre, il écrit O (pour oui) et N (pour 
non) sur l’emplacement situé entre chaque couple de signes. La Figure 15 fournit un exemple des 
items utilisés dans cette épreuve. 
 
Figure 15. Items utilisés dans la comparaison de signes 
 





2.c.2.c. Scores utilisés 
Deux scores sont relevés: le temps total mis par le sujet pour compléter les 30 items de la première 
page et les 30 items de la seconde page et le nombre total d’erreurs (30 items par page). 
 
2.c.2.d. Fidélité 
Le calcul de la fidélité de cette épreuve a été réalisé en corrélant les scores obtenus pour chaque 
partie, puis en appliquant la correction de Spearman-Brown. Comme le montre le Tableau 16, deux 
coefficients sont ainsi obtenus, l’un portant sur le score d’erreur et l’autre sur le temps de complétion. 
Tableau 16. Comparaison de signes: Coefficients de fidélité pour  
le temps de complétion et le score d’erreurs pour chaque groupe d’âge 
  rS-B 
 N Temps de complétion Nombre d'erreurs 
Adultes jeunes 34 0.88 (0.91)1 0.42 (0.63) 
Adultes âgés 52 0.93 (0.95) 0.80 (0.74) 
Tous les sujets 86 0.95 0.79 
Note. 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité obtenus dans 
l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre 
(2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). 
 
Dans l’ensemble, nous constatons une fidélité élevée pour les temps de complétion, variant de 0.88 à 
0.95, et relativement moyenne pour les scores d’erreur, variant de 0.42 à 0.82. Il est à noter que le 
nombre d’erreurs est faible, ce qui pourrait expliquer les coefficients de fidelité plus bas pour ce score. 
Ces coefficients sont en effet inférieurs chez les adultes jeunes relativement aux autres groupes 
d’âge. Hormis le nombre d'erreurs inférieur dans notre échantillon d'adultes jeunes, les coefficients 
obtenus sont satisfaisants et comparables aux données issues des travaux antérieurs de l'Unité de 
Psychologie différentielle.  
 




VI.3.2.d. EPREUVES DE CONTROLE 
Dans cette étude, la relation avec l’âge des performances aux différentes épreuves de mémoire de 
travail, inhibition et vitesse de traitement est évaluée. Il est nécessaire d'inclure dans l'étude un certain 
nombre d’épreuves en tant que variables de contrôle. Celles-ci sont décrites dans la section qui suit. 
Leur administration permet d'une part de s'assurer qu'il n'y ait pas de différence entre groupes d'âge 
quant à ces variables confondantes et d'autre part de vérifier que nos échantillons soient 
représentatifs de la population investiguée et conformes à la littérature scientifique. Ces épreuves 
concernent tout d'abord les questionnaires d’auto-évaluation de la santé et de dépression gériatrique. 
En plus de ces deux questionnaires, l'épreuve des matrices de Raven et l'échelle de vocabulaire de 
Mill Hill ont également été utilisées dans le but de s'assurer de la représentativité de nos échantillons. 
Dans ce sens, nos données ont été comparées aux travaux antérieurs de l'Unité de Psychologie 
différentielle. Enfin, un questionnaire portant sur les stratégies mises en oeuvre par les sujets pour 
réaliser l'épreuve du n-back a été conçu spécialement pour cette étude. Son élaboration a été motivée 
par la nécessité d'étudier plus finement certains effets mis en évidence dans l'analyse des cérébrales 
scintigraphiques et électro-encéphalographiques. Ce questionnaire permet en outre d'évaluer plus 
directement les différences qualitatives dans la capacité de mémoire de travail. Comme il n'a pas fait 
l'objet d'analyses statistiques, il ne sera pas présenté dans ce travail. 
 
3.2.d.1. Matrices progressives de Raven 
2.d.1.a. Description générale  
Les Matrices progressives (PM) est une épreuve papier-crayon élaborée par Raven en 1938 (Raven, 
1998) dans laquelle il faut compléter une figure sur la base de règles logiques. Les PM constituent 
une épreuve de raisonnement inductif et portent sur du matériel abstrait ou non figuratif. Elles 
mesurent la capacité d’un individu à percevoir des relations entre éléments et à les appliquer (ou 
capacité d'éduction des relations). La version standard des Matrices progressives a été administrée 
dans ce travail, afin de permettre la comparaison adéquate de groupes d’âge différents. Bien qu'il 
s’avère que cette version soit assez facile pour les jeunes adultes (en particulier pour des étudiants ou 
une population de niveau élevé d’éducation), elle reste la plus adaptée pour les personnes âgées. 
L’épreuve est utilisée comme une mesure de l’intelligence fluide (Gf), considérée comme un des deux 
composants du facteur g de Spearman. Elle est en outre considérée comme un des meilleurs 
indicateurs de g, dans le sens où la contribution de ce dernier est la plus importante. Cette épreuve 
vise donc la pensée impliquée dans les tâches nouvelles, habituellement complexes, qui ne peuvent 
pas être effectuées automatiquement (aspect d’adaptation ou flexibilité mentale). Dans le modèle de 
Carroll, les PM peuvent être situées dans le facteur de second ordre Gf, et plus précisément dans le 
facteur de premier ordre d'induction (I), défini comme l'habileté à découvrir la caractéristique sous-
jacente qui régit un problème ou ensemble d'éléments.  
 




2.d.1.b. Structure de l’épreuve 
Les matrices de Raven sont composées de cinq séries (de A à E) de 12 items chacune et de 
complexité croissante. Chaque série débute avec un problème dont la solution est relativement aisée 
et qui introduit une façon de raisonner qui se complique progressivement. Chaque série possède ses 
propres règles de raisonnement, qui deviennent plus complexes d’une série à l’autre. Chaque item 
consiste en la présentation de dessins auxquels une partie manque. Le participant doit choisir parmi 
six, puis huit propositions, présentées sous la figure, celle qui permet de compléter l’espace vide du 
cadre supérieur. La Figure 16 fournit un exemple des items utilisés dans cette épreuve. 
 
Figure 16. Items utilisés dans les matrices de Raven 
 
2.d.1.c. Scores utilisés 
Les scores utilisés sont le nombre total de réponses correctes, par série et au total, à 20 minutes et en 
temps libre (maximum de 60: 12 items pour chacune des 5 séries), ainsi que le temps total de 
résolution (en minutes). 
 
2.d.1.d. Fidélité 
La stabilité de la mesure obtenue par les PM, autrement dit la fidelité de l’épreuve, a été testée à 
l’aide de la méthode du partage, en ne tenant compte que des quatre dernières séries (la série A étant 
trop facile pour les jeunes adules). Le test a été subdivisé en deux moitiés par partition aléatoire pair-
impair, les items étant ordonnés en ordre de difficulté croissante. Un coefficient de consistence interne 
(considéré également d’homogénéité) a été calculé en utilisant la corrélation entre le nombre de 
réponses correctes pour les items pairs et impairs, par groupe d’âge et sur l’ensemble de la 
population. Puis, la formule de Spearman-Brown a été appliquée sur le coefficient de corrélation pour 
corriger la sous-estimation de la fidélité. Afin de palier au problème du regroupement des items, une 
autre méthode basée sur la formule de Kuder-Richardson a également été utilisée. Cette méthode 
repose en effet sur l’examen de la performance à chaque item. Par ailleurs, la différence entre les 
coefficients de fidélité et de Kuder-Richardson peut donner des indications sur le degré 




d’hétérogénéité de l’épreuve. Seuls les résultats concernant le nombre total de réponses correctes en 
temps libre sont reportés dans le Tableau 17 ci-dessous.  
Tableau 17. Matrices de Raven: Coefficients de fidélité pour le score total de 
réponses correctes en temps libre et après 20 minutes, par groupe d’âge 
 








Jeunes adultes 33 0.74 0.69 (0.49-0.61)2 0.90 0.69 (0.46-0.62) 
Adultes âgés 45 0.88 0.90 (0.78-0.86) 0.87 0.90 (0.78-0.83) 
Tous 88 0.93 0.94 0.95 0.94 
Note. 1 Avec la méthode du partage, seules les 4 dernières séries ont été prises en compte dans le calcul de la 
fidélité; 2 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité obtenus dans l'étude sur la 
dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan dirigée par de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 
et 1213-065020.01). 
 
De façon générale, nous constatons que les coefficients sont assez élevés, variant de 0.69 à 0.95. La 
fidélité de l’épreuve est donc satisfaisante. Toutefois, pour les adultes jeunes, ce coefficient n’atteint 
que 0.69, ce résultat pouvant être dû à un effet plafond dans les premières séries pour ces sujets. 
L’épreuve peut être considérée comme homogène pour tous les groupes d’âge. Enfin, les coefficients 
de fidélité sont comparables, voire plus élevés en ce qui concerne les adultes jeunes, aux données 
obtenues dans les travaux antérieurs de l'Unité de Psychologie différentielle. 
 
3.2.d.2. Echelle de vocabulaire de Mill Hill 
2.d.2.a. Description générale  
L’échelle de Mill Hill (MH) est la traduction d’un test de vocabulaire américain du même nom datant de 
1944 qui accompagne fréquemment l’administration des matrices de Raven. La traduction a été 
réalisée par Deltour (1993). Le MH est un test papier-crayon. Il s’agit d’une épreuve de vocabulaire 
qui comprend deux parties consistant à définir des mots (volet A) et à trouver le synonyme de mots 
cible (volet B). Dans cette étude, seule le volet B a été administrée aux participants, le volet A posant 
un problème de fidélité quant aux critères de correction. Le MH est utilisé comme une mesure de 
l’intelligence cristallisée (Gc), ou capacité reproductive, considérée comme un des deux composants 
de g par Spearman. Il s’agit de discriminer les individus sur leurs connaissances de base et leur 
capacité à reproduire un fond général d’informations portant sur des connaissances culturelles, 
scolaires et des concepts verbaux. Cette épreuve peut être située dans le modèle de Carroll (1993) 
dans le facteur de second ordre Gc et plus précisément dans les facteurs de premier ordre de 
développement du langage (LD) et connaissances lexicales (VL). LD est défini comme le 
développement général ou la compréhension des mots, phrases et paragraphes (ne réquiérant pas la 
lecture) dans les habiletés de la langue parlée maternelle. VL est quant à lui défini comme l'étendue 
du vocabulaire qui peut être compris en termes du sens correct des mots. 
 
2.d.2.b. Structure de l’épreuve 
La partie B de l’échelle du Mill Hill comprend deux questions à choix multiples, soit 44 mots. Le 
participant voit un mot écrit en majuscules, accompagné de six mots en minuscules. Il doit choisir 




parmi ces 6 mots lequel est un bon synonyme (le meilleur synonyme) du mot écrit en majuscule et 
souligner celui-ci. Les items sont numérotés de 1 à 34 et doivent tous être remplis par le sujet; les dix 
premiers n’étant pas administrés aux sujets. Les items sont de complexité croissante. La Figure 17 
fournit un exemple des items utilisés dans cette épreuve. 
 
 
Figure 17. Item utilisé dans le Mill Hill 
 
2.d.2.c. Scores utilisés 
Le score utilisé est le nombre total de réponses correctes. Un point est accordé par réponse correcte, 
et 10 points sont ajoutés pour les items non administrés (maximum de 44 points). 
 
2.d.2.d. Fidélité 
Afin d’étudier la fidélité de ce test, nous avons utilisé tout d’abord la méthode de partage (pair-impair), 
les items étant ordonnés en ordre de difficulté croissante. Un coefficient de consistence interne a été 
calculé en corrélant le nombre de total de réponses correctes pour les items pairs et impairs, puis en 
appliquant sur le coefficient de corrélation la correction de Spearman-Brown. De plus, la formule de 
Kuder-Richardson a également été appliquée pour examiner la performance au niveau de chaque 
item. Pour rappel, la différence entre le coefficient de fidélité et le Kuder-Richardson peut donner des 
indications sur le degré d’hétérogénéité de l’épreuve. Le Tableau 18 ci-dessous reporte les résultats 
de l’analyse de fidélité. 
Tableau 18. Mill Hill: Coefficients de fidélité pour le nombre de 
réponses correctes par groupe d’âge 
 
 Nombre de réponses correctes 
 
N rKR-20 rS-B 
Adultes jeunes 31 0.73 0.73 (0.57-0.65)1 
Adultes âgés 46 0.70 0.71 (0.69-0.70) 
Tous 77 0.71 0.71 
Note. 1 Les données rapportées entre parenthèses concerne les coefficients de fidélité 
obtenus dans l'étude sur la dimensionalité de l'inhibition cognitive au travers du lifespan 
dirigée par de Ribaupierre (2004; FNRS 1114-52565.97 et 1213-065020.01). 
 
Dans l’ensemble, nous constatons une fidélité relativement moyenne, variant de 0.70 à 0.73. 
L’épreuve peut être considérée comme fidèle et homogène pour tous les groupes d’âge. Enfin, ces 
coefficients sont comparables, voire plus élevés en ce qui concerne les adultes jeunes, aux données 
obtenues dans les travaux antérieurs de l'Unité de Psychologie différentielle. 
 




3.2.d.3. Questionnaire d'auto-évaluation de la santé 
2.d.3.a. Description générale 
Les participants de chaque groupe d’âge ont rempli un questionnaire (voir en Annexes 2) afin 
d’évaluer leur état de santé général. 
 
2.d.3.b. Structure du questionnaire et score utilisé 
Quatre questions sur l’état de santé général ont été posées. Elles requièrent une réponse sur une 
échelle de 5 points allant de "très satisfait/excellent" (noté 1) à "pas du tout satisfait/très mauvais" 
(noté 5). Les questions suivantes sont posées:  
• "Comment décririez-vous votre état de santé actuel ?" 
• "Etes-vous satisfait de votre état de santé ?" 
• "En comparaison d’il y a 10 ans, jugez-vous votre état de santé comme" 
• "Votre état de santé actuel limite-t-il vos activités quotidiennes ?" 
Le score de santé retenu représente la somme des points accordés pour les quatre questions. 
 
3.2.d.4. Questionnaire de dépression gériatrique 
2.d.4.a. Description générale 
Le questionnaire de dépression gériatrique est un instrument de screening visant à mesurer la 
dépression chez la personne âgée (Yesavage et al., 1983). Un autre nom donné à ce questionnaire 
est l'échelle d'évaluation de l'humeur (en anglais, mood assessment scale), afin de déguiser l’objectif 
visé par son administration.  
 
2.d.4.b. Structure du questionnaire et score utilisé 
La version originale comporte 30 questions pour lesquelles une réponse oui/non est attendue. Les 
questions quotées pour la dépression sont présentées en ordre aléatoire. Une version raccourcie à 15 
items, utilisée dans la présente étude (voir annexes), s’est avérée satisfaisante bien qu'elle ne peut 
pas être considérée comme un substitut adéquat de la version longue (Baker et Miller, 1991; Burke et 
al., 1991). Le score utilisé est donné par la somme des réponses quotées pour la dépression. Les 
normes ont été établies pour la version longue et ont été confirmées par diverses études (voir Rich, 
1993). Le score moyen chez la personne âgée en bonne santé est de 5.7535 (n=40, écart-type: 4.34) 
avec un cut-off à 10/11 points. Ces chiffres sont confirmés par l’étude de Rich (1993) chez des sujets 
âgés en bonne santé (de 60 à 72 ans: n=20, moyenne=2.25 et écart-type=2.29; de 73 à 85 ans: n=20, 
moyenne=3.20 et écart-type=3.67). Par ailleurs, les adultes jeunes de 18 à 38 ans obtiennent une 
valeur moyenne de 4.45 (écart-type: 4.97).  
 
                                                     
35
 La version courte obtient un cut-off de 5 points (Bohac et col., 1996). 
  




VI.4. TECHNIQUES D’IMAGERIE CEREBRALE FONCTIONNELLE 
L’imagerie cérébrale fonctionnelle, qu’elle soit basée sur une technique magnétique, électrique ou 
scintigraphique, est actuellement l’unique approche scientifique permettant d’étudier directement, et 
de manière non invasive, les liens qui existent entre l’activité cérébrale et les processus cognitifs. Plus 
précisément, elle permet d’explorer le rôle de différentes aires cérébrales durant la réalisation de 
tâches cognitives (principe du paradigme d’activation cognitive). De telles études nécessitent 
l’application d’outils appropriés, permettant l’acquisition, la reconstruction et l’analyse des données 
cérébrales fonctionnelles. Nous discuterons plus particulièrement de l’importance du choix de la 
méthode statistique en rapport à la question posée dans ce travail et plus généralement dans le 
traitement des données cérébrales. Plusieurs techniques d’imagerie fonctionnelle peuvent donc être 
envisagées; les méthodes scintigraphiques, comme la Tomographie par Emission de Positrons ou 
TEP (en anglais PET) et la Tomographie par Emission MonoPhotonique ou TEMP (en anglais 
SPECT), ainsi que l’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle ou IRMf (en anglais fMRI) ou 
l’Electro-EncéphaloGraphie ou EEG. Chacune d’elles possède ses propres inconvénients et 
avantages. Notamment, l’IRM est de loin la technique la plus fréquemment appliquée dans les 
protocoles d’activation cognitive, surtout ces dernières années. Néanmoins, elle demeure relativement 
coûteuse et nécessite une infrastructure et une logistique relativement lourdes. De surcroît, et tout 
comme la TEP, elle requière des conditions peu « écologiques » au moment même où l’activité 
cognitive est réalisée (à l’intérieur du dispositif d’enregistrement des images). A l’inverse, les 
techniques telles que l’EEG ou la TEMP ont la particularité de permettre un enregistrement de 
l’activité cérébrale dans des conditions proches de l’environnement habituel d’évaluation 
(neuro)psychologique. Pour la mesure du débit sanguin cérébral, l’application d’imagerie TEMP est 
plus aisée que l’imagerie TEP. Et de fait, les coûts associés à la TEMP sont nettement plus faibles. 
De ces deux techniques, la TEMP possède une résolution spatiale bien meilleure que l’EEG et offre 
une mesure semi-quantitative du métabolisme cérébral. L’EEG offre quant à lui une meilleure 
résolution temporelle. Nous décrirons plus en détails l’imagerie scintigraphique TEMP, et l’imagerie 
EEG, sur lesquelles repose notre recherche. En outre, leur emploi combiné fournit des données 
complémentaires précieuses dans la compréhension du fonctionnement cérébral. 
 




VI.4.1. SCINTIGRAPHIE CEREBRALE 
VI.4.1.a. INTRODUCTION DES TECHNIQUES 
4.1.a.1. tomographie par émission de positrons 
La tomographie par émission de positrons, ou PET en anglais, utilise des éléments radioactifs qui se 
transforment en émettant un positron. Celui-ci rencontre un électron des atomes environnants, ce qui 
donne naissance à deux photons gamma émis simultanément en sens opposé qui traversent 
l’organisme en ligne droite et viennent frapper deux des détecteurs de la caméra. La paire de 
détecteurs frappés simultanément détermine la droite sur laquelle est situé le point d’émission. 
Plusieurs désintégrations proviennent du même site et donnent des droites différentes dont 
l’intersection correspond à la zone émettrice. Cette technique repose sur la localisation des 
événements pour cartographier une substance injectée par voie intraveineuse dans le corps et 
marquée à l’aide de noyaux atomiques instables (par ex. H2O15). En localisant les désintégrations de 
ces noyaux, l’imagerie PET permet de repérer les aires cérébrales où le flux sanguin (dans le cas de l’ 
H2O15) s’est accru suite à une activité cognitive spécifique. Un protocole d’activation comprend de 6 
à 12 acquisitions, effectuées chez le même sujet à 10-15 minutes d’intervalle afin de permettre à la 
radioactivité du traceur de disparaître (demi-vie de 113 secondes pour l’O15). La durée d’une 
acquisition est de l’ordre de la minute, temps durant lequel la tâche cognitive doit être maintenue pour 
que la grandeur physique visualisée (flux sanguin) soit stable. Ainsi, tous les événements se 
produisant dans cet intervalle de temps sont incorporés dans une image moyenne de l’activité 
cérébrale. Les principaux inconvénients de la technique concernent la lourdeur de l’infrastructure et le 
coût élevé des équipements. Contrairement aux méthodes électro-encéphalographiques, la résolution 
temporelle reste médiocre à faible. Le rayonnement gamma émis pourrait constituer un danger pour 
l’organisme, mais les doses sont très faibles. Parmi les avantages, le PET offre un bonne résolution 
spatiale des images (4-6 mm, avant filtrage), définie par la distance la plus petite à laquelle la caméra 
est capable de distinguer deux photons provenant de deux sources différentes. D’autres avantages 
portent sur la relative simplicité des expériences pour le sujet et une bonne sensibilité (proportion du 
rayonnement gamma incident effectivement détectée). Par ailleurs, c’est la seule technique pour 
laquelle l’origine physiologique du signal est parfaitement connue (flux sanguin avec l’O15). 
 
4.1.a.2. tomographie par émission monophotonique  
La tomographie par émission monophotonique, ou SPECT en anglais, est une technologie 
radioisotopique, à savoir qu’elle utilise également des éléments radioactifs, appelés des radiotraceurs 
ou radiopharmaceutiques, en tant que marqueurs de la perfusion (ou circulation) cérébrale, qui se 
transforment en émettant un photon (ou événement) qu’on localise. Autrement dit, cette technique 
repose sur la localisation de ces événements pour cartographier la substance injectée par voie 
intraveineuse dans le corps et marquée à l’aide de noyaux atomiques instables. En localisant les 
désintégrations de ces noyaux, cette technique permet de mesurer le débit sanguin cérébral et, dans 
le cas de la présente étude, de repérer les aires cérébrales où le flux sanguin (dans le cas du 99mTc-
HMPAO) s’est accru suite à une activité cognitive spécifique.  




Les deux radiopharmaceutiques les plus couramment utilisés sont l’ethyl-cysteinate dimer marqué au 
technétium-99 métastable (99mTc-ECD, Neurolite, Dupont-Merck pharmaceutical Co.) et le d,l-
hexaméthylpropylèneamine oxime également marqué au technétium-99 métastable (99mTc-HMPAO, 
Ceretec, Amersham Ltd). Ces radiotraceurs sont commercialisés et distribués sous forme de kit dans 
la plupart des pays occidentaux Ils sont enregistrés en Suisse pour leur application 
neuroscintigraphique. L’imagerie SPECT de perfusion ne nécessite donc pas d’infrastructure 
importante et ne requière pas de lourde logistique. Dans le cadre de cette recherche, nous utiliserons 
l’HMPAO, dont le choix sera justifié dans la partie concernant la spécificité du protocole d’imagerie.  
Cette molécule est injectée sous une forme lipophile, passe la barrière hématoencéphalique par la 
membrane cellulaire et est convertie en une forme hydrophile qui est maintenue dans le milieu 
intracellulaire (Slosman & Magistretti, 1997). L’isotope radioactif, le Technétium 99 métastable (99mTc), 
couplé à l’HMPAO, possède une demi-vie de 6 heures. Ses propriétés font du traceur un marqueur du 
débit sanguin régional de même que du métabolisme cérébral. Les noyaux radioactifs se désintègrent 
en émettant un rayonnement γ monophotonique détectable à l’aide d’une gamma caméra. Une grande 
partie du traceur est captée dans les secondes qui suivent l’injection. Ensuite, sa dynamique 
d’extraction suit une courbe exponentielle pour atteindre un plateau dans un laps de temps d’environ 
3-4 minutes, ce qui détermine la fenêtre temporelle utilisée pour effectuer la tâche cognitive 
(résolution temporelle). De même, cette fenêtre définit le temps durant lequel la tâche cognitive doit 
être maintenue pour que la grandeur physique visualisée (flux sanguin) soit stable. Ainsi, tous les 
événements se produisant dans cet intervalle de temps sont incorporés dans une image moyenne de 
l’activité cérébrale. Avec une caméra Toshiba GCA 9300, utilisée lors de cette recherche, caméra à 
trois têtes rotatives munie d’un collimateur divergent, on obtient une résolution spatiale (définie par la 
distance la plus petite à laquelle la caméra est capable de distinguer deux photons provenant de deux 
sources différentes) d’environ 7mm avant filtrage.  
L’imagerie SPECT est associée à un certain nombre de limitations. La sensibilité du SPECT 
(proportion du rayonnement gamma incident effectivement détectée) est plus réduite qu’en PET mais 
elle reste acceptable. Par ailleurs, puisqu’un photon unique est émis par désintégration, la localisation 
du point d’émission devient plus difficile (d’où l’utilisation de collimateurs). Les isotopes gamma 
utilisés possèdent des périodes plus longues que les éléments radioactifs utilisés dans le cas de la 
technique PET, ce qui limite la répétition de la procédure d’imagerie (ici, le protocole d’activation 
comprend deux acquisitions, effectuées chez le même sujet à une heure d’intervalle). Quant aux 
radiations ionisantes et de la pharmacotoxicité, le rayonnement gamma émis pourrait constituer en 
outre un danger pour l’organisme, mais les doses sont très faibles. On peut mentionner que les 
examens SPECT utilisant le HMPAO marqué au technetium-99m sont pratiqués de manière 
standardisée en routine clinique hospitalière par le Service de Médecine Nucléaire des Hôpitaux 
Universitaires de Genève. La dose effective absorbée pour une administration par voie intra-veineuse 
(au pli du coude) standard de 540 MBq (14,5 mCi) de 99mTc-HMPAO est de 5 mSv. L’organe le plus 
exposé est la vessie compte tenu de la voie d’élimination rénale et de sa concentration urinaire. La 
dose effective totale par chaque sujet est donc de 5 mSv pour l’ensemble des investigations du 
protocole. On peut mentionner pour comparaison que l’irradiation naturelle annuelle à Genève est de 




l’ordre de 0.5 mSv, que la dose maximale autorisée dans le cadre professionnel est de 20 mSv par 
an, tandis que la dose efficace moyenne pour un scanner thoracique est de 9.14 mSv, celle pour une 
angiographie pulmonaire est de 32,1 mSv et celle pour une angiographie interventionnelle est de 52,2 
mSv. L’HMPAO est administré en dose trace comme toutes les substances radiopharmaceutiques 
administrées dans le cadre de l’imagerie de médecine nucléaire et aucune toxicité associée à leur 
administration n’a jamais été rapportée. De très rares cas d’allergies ont été associés à 
l’administration de radiotraceurs, tous étaient des observations d’effets systématiques modérés et 
aucun n’a été associé à l’administration de l’HMPAO. Il n’existe pas de morbidité ou de mortalité 
associée à ces tests non-invasifs (mis à part la ponction veineuse pour l’injection) et à leur irradiation. 
L’imagerie SPECT est une technique encore relativement peu utilisée dans les protocoles d’activation 
alors que le recours à cette technique pour les examens de routine clinique est fréquent et ce, 
principalement en raison de sa résolution spatiale moins élevée que celle du PET. En revanche, cette 
technique a pour avantage d’être moins coûteuse et plus facilement applicable dans l’environnement 
habituel d’une évaluation psychologique (relative simplicité des expériences); notamment, l’injection 
du traceur lors de la réalisation d’une tâche peut s’effectuer en dehors de la caméra (ce qui n’est pas 
le cas du PET ou de l'IRMf), facilitant ainsi l’administration de tests psychométriques et la 
comparaison avec des données récoltées en laboratoire de psychologie. 
 
VI.4.1.b. SPECIFICITES DU PROTOCOLE D'IMAGERIE  
L’imagerie SPECT, comme toute technique d’imagerie cérébrale, possède un certain nombre de 
spécificités qui conditionnent le déroulement des protocoles d’activation cognitive. Parmi celles-ci, on 
peut mentionner le comportement physique et biologique des radiotraceurs qui détemine le plan 
expérimental choisi pour l’acquisition. Il existe deux radiotraceurs commercialisés sous forme de kit 
qui permettent de mesurer de manière semi-quantitative le débit sanguin cérébral avec la technique 
du SPECT : l’ethyl-cysteinate dimer marqué au Technétium-99 métastable (99mTc-ECD, Neurolite, 
Dupont-Merck pharmaceutical Co.) et le hexamethyl-propanediamine oxime également marqué au 
Technétium-99 métastable (99mTc-HMPAO, Ceretec, Amersham Ltd). L’isotope radioactif, le 99mTc, 
couplé à l’ECD ou à l’HMPAO, émet un rayonnement γ (gamma) monophotonique d’une énergie de 
140 Kev détectable à l’aide d’une caméra dédiée et possède une demi-vie de 6 heures. Cette 
particularité du comportement physique du 99mTc nécessite un aménagement spécifique dans le cadre 
d’un protocole d’activation réalisé au cours d’une journée. Il s’agit d’une procédure en doses séparées 
(dite en « split-doses »), proposée pour la première fois par Shedlack et al. (Shedlack et al., 1991) et 
reprise plus récemment par Audernaert et al. (Audenaert et al., 2000; Audenaert et al., 2001). Le 
protocole utilisé par Audeneart et al. recourt à deux doses identiques de 370 MBq (10 mCi) et a été 
validé dans deux études d’activation (Audenaert et al., 2000; Audenaert et al., 2001). Cette procédure 
sera appliquée dans le présent protocole, à l’exception de la dose de radiotraceur administrée par 
scan qui sera de 270 MBq (7,3 mCi) et ce, afin d’être conforme à la législation suisse en matière de 
radioprotection. 




En ce qui concerne le radiotraceur, le 99mTc-HMPAO sera utilisé pour ses propriétés dosimétriques 
favorables au vu des contraintes de l’ORaP (cf. ordonnance sur la radioprotection). La molécule est 
injectée sous une forme lipophile, passe la barrière hémato-encéphalique par la membrane cellulaire, 
puis est convertie en une forme hydrophile qui la maintien dans le milieu intracellulaire (Jacquier-
Sarlin, Polla, & Slosman, 1996; Papazyan et al., 1997). L’extraction du traceur est de 62% au premier 
passage. Autrement dit, une grande partie du 99mTc-HMPAO est captée dans les secondes qui suivent 
l’injection. Ensuite, la dynamique d’extraction suit une courbe exponentielle pour atteindre un plateau 
dans un laps de temps d’environ 3 à 4 minutes (Moretti et al., 1991). Il s’en suit une période de 20 
minutes pendant laquelle a lieu la clairance sanguine. Le temps de captation, qui définit la résolution 
temporelle de la technique, est utilisé dans le protocole d’activation pour effectuer la tâche. Ces 
particularités du comportement biologique des traceurs technétiés constituent un avantage indéniable, 
notamment pour l’étude de patients épileptiques (Duncan, 1997). En effet, dans ce cas précis, il est 
possible d’administrer le radiotraceur durant la crise épileptique et de différer l’acquisition des images 
cérébrales. Dans le cas de protocoles d’activation, cette caractéristique permet d’effectuer la tâche 
cognitive hors de la caméra, dans des conditions plus « écologiques » et proches de l’environnement 
habituel d’évaluation (neuro)psychologique (Audenaert et al., 2000; Audenaert et al., 2001). Il s’agit-là 
d’une caractéristique propre à l’imagerie cérébrale SPECT, car aussi bien en imagerie 15O-PET ou en 
imagerie par résonance magnétique fonctionnelle, la tâche cognitive doit être effectuée à l’intérieur du 
scanner. 
Au vu des spécificités physique et biologique de l’imagerie SPECT, le protocole sera conçu en « split-
doses », sur la base de deux examens (ou scans) réalisés pour chaque individu. Cette limitation non 
négligeable est inhérente à la technique SPECT et les conséquences sont doubles. D’une part, le 
nombre de conditions expérimentales sera également limité à deux (une condition de référence et une 
condition-cible), autorisant uniquement un protocole de type soustractif plutôt qu’un protocole de type 
paramétrique. Mais surtout, la sensibilité de mesure en terme de variabilité est fortement réduite. Ceci 
implique de recourir à un nombre de mesures inter-individuelles relativement élevé pour atteindre un 
nombre suffisant de degrés de liberté requis pour une analyse statistique valide (Acton & Friston, 
1998).  
 
VI.4.1.c. CONDITIONS EXPERIMENTALES 
Encore jamais effectué dans un protocole SPECT, le « n-back task » a déjà été adapté et appliqué en 
imagerie 15O-H2O PET (Awh et al. 1995; Petersen et al. 1999; Schumacher et al. 1996), en imagerie 
par résonance magnétique (Alfonso & Cohen 1994; Braver et al. 1997; D'Esposito et al. 1998; Honey 
et al. 2000) ou encore en imagerie électroencéphalographique (Gevins & Cutillo 1993; Wintink et al. 
2001). Les résultats de ces études sont concordants et mettent en évidence une activité cérébrale 
spécifique durant les conditions les plus « coûteuses » en terme de ressources attentionelles, en 
comparaison de la condition utilisée comme référence, le 0-back. Cet ensemble de régions comprend 
le cortex préfrontal dorsolatéral (BA 9/46), le cortex frontal inférieur (BA 44) et le cortex pariétal 
postérieur. De plus, le recours à un plan expérimental paramétrique, tel qu’il est possible de 




l’appliquer dans les protocoles d’acquisition en imagerie par résonance magnétique, met en évidence 
une augmentation de l’activité des aires préfrontales en lien avec la charge mnésique (Braver et al. 
1997). Ces résultats ont été répliqués à l’aide de différentes techniques d’imagerie cérébrale, sont 
autant d’arguments qui plaident en faveur de l’utilisation de l’épreuve du « n-back » dans la 
perspective d’une étude de validation. 
Dans le présent protocole, deux conditions expérimentales seront utilisées. La première correspondra 
à l’acquisition de données « étalon » (condition de référence), la seconde à l’acquisition de données 
reflétant une activité cognitive ciblée et spécifique (condition-cible). Dans les deux conditions, un 
traitement cognitif sera requis afin de contourner les problèmes posés par une condition de référence 
acquise « au repos » (voir Poeppel, 1996) pour une discussion de ces aspects). Ainsi, seul le 
traitement spécifique requis dans la condition-cible la distinguera de la condition de référence, suivant 
ainsi l’hypothèse directrice sous-jacente au paradigme soustractif (Posner et al. 1988; Sergent, 1994). 
Dans la condition de référence, les participants seront soumis à la tâche du « 0-back », adaptée pour 
les conditions SPECT, alors que dans la condition-cible, les participants effectueront la tâche du tâche 
du « 2-back ». Les stimuli ainsi que le paradigme sont décrits de manière détaillée dans la section 
I.2.3.a.1. (Méthode, Tests psychométriques, épreuve du n-back). 
 
VI.4.1.d. PROCEDURE D'ACQUISITION ET DE RECONSTRUCTION DES IMAGES 
L’acquisition des données d’imagerie SPECT durant les deux conditions expérimentales sera 
effectuée selon le protocole développé au Département de Médecine Nucléaire des Hôpitaux 
Universitaires de Ghent (Belgique) qui dispose d’une technologie d’imagerie SPECT identique à celle 
disponible à la Division de Médecine Nucléaire des Hôpitaux Universitaires de Genève. Le protocole, 
basé sur le paradigme en doses séparées (dit split-doses), a été validé dans deux études d’activation 
(Audenaert et al., 2000; Audenaert et al., 2001). Le déroulement complet du protocole est décrit dans 
le Tableau 19 ci-dessous. 




Tableau 19. Déroulement du protocole d'acquisition SPECT 
Temps Durée Activité 
   CONDITION DE REFERENCE 
   0 10’ Mise en place et familiarisation 
  Installation du participant en face de l’ordinateur 
  Pose d’un cathéter veineux (3 voies) 
  Explication de la tâche de référence 
   10’ 30’’ Début de la tâche de référence 
   10’30’’ 3’30’’ Fixation du radiotraceur 
  I/v injection de 270 MBq de 99mTc-HMPAO (max 15’’) 
  Rinçage avec 10 ml de solution saline 
   14’ 10’ Repos 
  Fin de la tâche de référence 
  Repos 
  Placement dans la caméra SPECT 
   24’ 20’ Acquisition des données SPECT 
   CONDITION CIBLE 
   44’ 10’ Mise en place 
  Installation du participant en face de l’ordinateur 
  Vérification du cathéter veineux  
  Explication de la tâche-cible 
   54’ 30’’ Début de la tâche-cible 
   54’30’’ 3’30’’ Fixation du radiotraceur 
  I/v injection de 270 MBq de 99mTc-HMPAO (max 15’’) 
  Rinçage avec 10 ml de solution saline 
   58’ 10’ Repos 
  Fin de la tâche-cible 
  Repos 
  Placement dans la caméra SPECT 
   68’ 20’ Acquisition des données SPECT 
   88’  Fin du protocole 
   
 
L’acquisition sera effectuée selon les paramètres définis à Ghent avec une caméra dédiée à trois 
têtes (Toshiba GCA 9300) munie de collimateurs fan-beam LEGP (parallel-hole low-energy high-
resolution). Pour ce système, la largeur maximum à mi-hauteur (FWHM, full-width at half-maximum) 
théorique est de 10mm à 14 cm de rayon de rotation. Les données sont acquises au travers de 60 
projections, chacune d’une durée de 60 secondes, avec 3 fenêtres d'énergie (principale de 20% à 
140KeV; inférieure et supérieure, 7%) et sans transmission. Les images SPECT seront reconstruites 
en utilisant la méthode itérative OSEM (9 subsets de 10 projections, 4 iterations). La matrice de 
reconstruction sera de 128x128. L'épaisseur de coupe sera de 2 axialement. 
 
VI.4.1.e. PREPARATION DES IMAGES POUR L'ANALYSE STATISTIQUE 
La préparation des images cérébrales en vue de leur analyse statistique reposera essentiellement sur 
l'utilisation de deux logiciels, à savoir MEDx (multi-modality image processing and analysis software 
for medical imaging research, Sensor Systems Inc., Virginia, Etats-Unis) et SPM (Statistical 
Parametric Mapping, Wellcome Department of Cognitive Neurology, Institute of Neurology, London, 
Royaume Uni). Le logiciel MEDx permettra de transformer le format Toshiba des images brutes 




acquises en format compatible ANALYZE. Il nous servira en outre pour vérifier la qualité des images. 
Un réalignement manuel de chaque image par rapport à ligne orbito-méatale sera effectué ; cette 
étape est vivement recommandée afin de réduire les erreurs possibles engendrées lors du 
réalignement automatique ultérieur. Chaque image sera enregistrée dans le format SPM95 (matrice 
de 26 coupes de 65 par 87 voxels) et sur une base de voxel non-cubique (2x2x4). Le logiciel SPM 
sera ensuite utilisé pour réaligner les images cérébrales les unes par rapport aux autres de manière 
automatique. Ces images seront transformées (ou normalisées) spatiallement dans un espace 
commun (template stéréotaxique basé sur l'Atlas de Talairach et Tournoux (Talairach and Tournoux 
1988), afin de pouvoir être comparées statistiquement (normalisation linéaire de 9 paramètres, sans 
transformation non-linéaire). Un filtre Gaussien sera appliqué lors du lissage des images afin 
d'optimiser le rapport signal sur bruit (largeur maximum à mi-hauteur de 10x10x12mm pour être ajusté 
à la résolution spatiale ; voir le rayon de rotation). Ces images traitées pourront être utilisées pour 
effectuer des inférences statistiques. 
 
 




VI.4.2. METHODES D'ANALYSE APPLIQUEES AUX DONNEES 
CEREBRALES  
VI.4.2.a. CARTOGRAPHIE STATISTIQUE PARAMETRIQUE 
La cartographie statistique paramétrique, en anglais Statistical Parametric Mapping (SPM), 
développée par Friston et al. (1991, Hammersmith Hospital, Londres), permet d’effectuer des 
inférences statistiques en appliquant sur les données les modèles univariés les plus courants (par ex. 
ANOVA, ANCOVA et régression). Cette méthode est basée sur le modèle linéaire général. Elle utilise 
l'analyse de covariance, appliquée sur les coups36 des données scintigraphiques - dans notre cas, 
pour calculer l'effet de la tâche d'activation sur l'activité cérébrale régionale. SPM repose sur la 
comparaison de deux séries d'images moyennées, par paires de voxels et en tout point du volume 
cérébral. Pour cela, l'analyse de covariance génère des valeurs moyennes d'activité cérébrales, 
ajustées pour les effets globaux d'activité considérés comme variable confondante, pour chaque tâche 
(de contrôle et d'activation) et au niveau de chaque voxel. L’inférence statistique est effectuée le plus 
fréquemment à l’aide du t-test. Cette analyse permet d’examiner les régions spécifiques présentant 
des différences, en termes d’augmentation ou diminution d’activité. Elle évalue les effets principaux et 
les interactions élément par élément. Les plans expérimentaux auxquels peut s’appliquer cette 
méthode sont aussi bien soustractifs, paramétriques (corrélations ou régressions) que factoriels 
(interactions, c’est-à-dire des différences de différences). Il est également possible de comparer de 
plusieurs conditions expérimentales ou différents groupes de sujets.  
Les cartes statistiques paramétriques représentent des images dont les voxels sont, sous l'hypothèse 
nulle, distribués en accord avec la fonction de densité de probabilité. Ces cartes sont utilisées pour 
tester des hypothèses spécifiques qui, habituellement, supposent l'équivalence d'activité entre les 
images des tâches contrôle et d'activation. Elles représentent les images de la significativité du 
changement d'activité cérébrale. L'effet de la comparaison des conditions est estimé en utilisant des 
contrastes linéaires pour produire une carte statistique SPM t, exprimée en termes de valeurs z pour 
une comparaison donnée à chaque voxel. Cette analyse permet d'identifier les régions cérébrales 
activées plus fortement dans une condition par rapport à l'autre. Contrairement aux contrastes F, 
basés sur le test F de Fisher, les contrastes t renseignent sur le sens de la différence entre les 
activations. Autrement dit, l'augmentation d'activité cérébrale d'une tâche à l'autre est représentée par 
un contraste linéaire37 (-1 1, soustraction d'images), qui est inversé pour produire la diminution 
d'activité correspondante (1 -1). L'ensemble des valeurs t des voxels résultants pour chaque 
soustraction est projeté sur la carte statistique SPM t. Les valeurs SPM t sont transformées en unité 
de la distribution normale dont la valeur seuil est fixée à 3.09 (ou P<0.005, non corrigé). Les foyers 
d'activation identifiés sont caractérisés en terme d'étendue spatiale et d'amplitude d'activation d'un 
maxima local (autrement dit, le voxel dont la valeur z est la plus élevée sur un ensemble de voxel 
                                                     
36
 Voir la section d'introduction de la technique électro-encéphalographique 
37
 Définir un contraste revient à traduire l'hypothèse nulle qu'on désire tester sous la forme d'une combinaison de paramètres. 
On définit un contraste t quand l'hypothèse nulle à tester conduit à effectuer un test t de Student. C'est le cas quand on veut 
comparer les changements d'activité (ou activations) associées à différentes tâches ou conditions expérimentales. Cela revient 
à chercher les régions pour lesquelles les variations d'activité cérébrale associées à une condition sont significativement plus 
élevées que les variations d'activité associées à une autre condition. Le test t est unilatéral.  





contigus). La localisation spatiale des changements d’activité est exprimée en coordonnées 
tridimensionnelles en référence à un atlas stéréotaxique (Talairach & Tournoux, 1988). Pour évaluer 
les différences d'âge associées à une soustraction de conditions, les données cérébrales pour chaque 
groupe sont combinées et des contrastes d'interaction sont construits, incluant la combinaison de 
deux constrastes linéaires simultanément: l'un représentant la soustraction et l'autre représentant la 
différences entre deux groupes (par ex., -1 1 1 -1). Une interaction représente donc la différence des 
différences. Elle permet d'identifier les aires cérébrales dont la différence entre conditions est 
significativement supérieure dans un groupe que dans l'autre. 
 
VI.4.2.b. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES ET METHODE DES MOINDRES CARRES PARTIALISES 
4.2.b.1. Principe 
L’analyse multivariée par la méthode des moindres carrés partiels, en anglais « Partial Least 
Squares » (PLS), est une technique statistique bien établie qui a été utilisée dans de nombreuses 
applications (Bookstein et al., 1990; Franck & Kowalski, 1985; Martens et al., 1986; Sampson et al., 
1989; Stahle & Wold, 1986; Streissguth et al., 1993). Elle a été plus récemment implémentée avec 
succès dans l’analyse des données d’imagerie cérébrale fonctionnelle PET (McIntosh et al., 1996a; 
McIntosh & Protzner, 2001), SPECT (Leibovitch et al., 1999) et IRM en paradigme bloqué (Rajah & 
McIntosh, 2006) ainsi qu’IRM événementielle (McIntosh et al., 2004, Addis et al., 2004) et par 
potentiels évoqués (Lobaugh et al., 2001; O’Donnel et al., 1999). Cette méthode constitue un outil 
puissant pour examiner les relations entre les patrons distribués, spatiallement ou temporellement, de 
l’activité cérébrale et le stimulus (aux composants de la tâche cognitive) ou les différents aspects de la 
réponse comportementale. Plus précisément, l’analyse vise à caractériser la covariance entre images 
cérébrales et facteurs exogènes représentant soit le plan expérimental (analyse PLS de la tâche) soit 
une mesure comportementale (analyse PLS du comportement ou les deux facteurs simultanément 
(analyse PLS multi-dimensionnelle). Elle exploite les corrélations interrégionales entre une région 
d’activation d’intérêt et le reste du volume cérébral. L’analyse vise à caractériser la covariance entre 
images cérébrales et facteurs exogènes représentant soit le plan expérimental soit une mesure 
comportementale. En termes de systèmes neuraux, une mesure de covariance représente le degré 
auquel l’activité de deux (ou plusieurs) régions cérébrales est associée, ce qui se définit également 
par le terme de connectivité fonctionnelle (Friston, 1994). Une telle analyse adopte une procédure 
opérationnelle et se fonde sur une approche statistique multivariée. Celle-ci extrait des patterns 
spatiaux d’activité cérébrale représentant l’association optimale entre les images cérébrales et chacun 
des facteurs exogènes considérés simultanément. Cela signifie que la méthode PLS permet de 
caractériser l’effet modulateur de différents processus et non plus d’un processus unique. En d’autres 
termes, elle identifie un patron de covariation entre un certain nombre de régions dominantes dont on 
fait l’hypothèse qu’elles pourraient avoir un rôle modulateur sur l’activation observée. 
 




4.2.b.2. Démarche générale 
Une telle analyse se fonde sur une approche statistique multivariée et adopte une procédure 
opérationnelle. Celle-ci extrait des patrons spatiaux d’activité cérébrale représentant l’association 
optimale (moindres carrés) entre les images cérébrales et chacun des facteurs exogènes (plan 
expérimental ou comportement) considérés simultanément. L’évaluation statistique procède sur deux 
niveaux; 1) un test de permutation détermine la significativité globale de chaque variable latente, et 2) 
une estimation bootstrap des erreurs standard évalue la stabilité et la précision de la contribution 
particulière des voxels dans chaque variable latente. La démarche utilisée dans les PLS peut être 
illustrée dans les étapess principales décrites ci-dessous (Cf. Figure 18). 
 
b.2.a.i Première étape 
Une matrice S de corrélations croisées de la matrice des images cérébrales (X) et de la matrice du 
plan expérimental (Y) est calculée. L’analyse opère en décomposant la covariation entre ces blocs (ou 
ensembles) de données Y et X , chacun correspondant à une matrice bi-dimensionnelle. Les images 
cérébrales fonctionnelles de chaque sujet dans chaque condition d’acquisition définissent le bloc de 
données d’images Y  (ou matrice Y), dans lequel chaque colonne correspond à une valeur cérébrale 
(telle que la densité de coups sur une base de voxel) et chaque ligne correspond à un sujet. Les 
vecteurs de contraste (ou le plan expérimental) définissent le deuxième bloc de données X (ou 
matrice X). Le deuxième bloc peut également contenir des données comportementales. Dans ce cas, 
chaque colonne correspond à un indice de performance (par ex., lors de l’activation) et chaque ligne 
correspond à un sujet. 
 
b.2.a.ii Deuxième étape 
Une décomposition de la matrice S en dimensions orthogonales est réalisée à l’aide d’un algorithme 
mathématique appelé « Singular Value Decomposition » (SVD), semblable à une analyse en 
composantes principales, dont le but est de produire un certain nombre de patterns de covariation. 
SVD traite des ensembles de paires de vecteurs ou variables latentes (LV, « latent variables ») qui 
reproduisent complètement la matrice de corrélations croisées et se rapportent à la covariance entre 
les blocs de données. Le nombre de paires de LV est égal au nombre de degrés de liberté associés 
au plan d’analyse. Le premier élément de chaque paire consiste en une matrice de poids A1 qui 
s’applique aux contrastes du plan d’analyse, le second élément dénommé image principale consiste 
en une matrice de poids B1 qui s’applique à tous les voxel (plus petites unités analysables) de volume 
cérébral, auxquels s’ajoute un troisième élément « d1 » à chaque paire de LV. Les poids font 
référence à la notion des traits saillants (« saliences »). Les traits saillants correspondent à un indice 
de la relation du voxel à l’effet expérimental recherché (se rapportant aux saturations dans l’analyse 
factorielle). L’examen des LV résultantes identifie des patterns d’association entre le bloc de données 
d’images et le bloc de données soit du plan d’analyse soit comportementales. Au sein de chaque LV, 
il existe des poids appelés traits saillants qui sont utilisés pour évaluer l’influence de différentes 
régions cérébrales. Le but de cette méthode est de caractériser avec quelle force les effets codés 





dans les contrastes sont représentés par le pattern d’activité cérébrale pour une LV donnée. Dans le 
cas des données comportementales, le vecteur correspondant aux données d’images cérébrales peut 
être représenté en une image principale (« Singular image », SI) qui résume les traits saillants de la 
totalité des données en relation avec le vecteur de performance pour les tests neuropsychologiques 
examinés. L’examen de l’image principale SI pour chaque LV permet de caractériser les aires 
cérébrales-clés associées aux données comportementales ou de déterminer les influences relatives 
de différentes aires sur la performance comportementale.  
 
b.2.a.iii Troisième étape 
Les scores des sujets (semblables à des scores factoriels) pour chaque LV sont dérivés en multipliant 
chaque image individuelle au sein d’une condition (matrice d’images cérébrales Y) par les poids des 
voxel pour cette LV (image principale B1), puis en sommant les produits croisés. Autrement dit, les 
traits saillants du vecteur d’images sont multipliés par les valeurs originales, puis sommés à travers 
toutes les régions cérébrales ou  tous les voxel du volume cérébral pour chaque sujet. Des scores 
d’images peuvent ainsi être calculés de telle façon que chaque sujet possède un score unique 
(“subject score”) dans chaque condition et pour une LV donnée. 
 
b.2.a.iv Quatrième étape 
Les scores du plan expérimental pour chaque LV sont calculés en multipliant les poids du plan 
expérimental A1 par les vecteurs représentant les contrastes originaux (matrice X du plan 
expérimental). De façon similaire, la multiplication du vecteur de traits saillants des mesures 
comportementales par les scores originaux produit un ensemble de scores pour les données 
comportementales. Afin de faciliter l’interprétation de chaque paire de LV, les scores des sujets 
(« subject scores ») sont représentés à l’aide d’un graphique de dispersion en les contrastant avec les 
scores du plan d’analyse (« design scores »), ou les scores des données comportementales, afin de 
caractériser la relation entre les blocs de données pour chaque LV générée par l’algorithme SVD.  
 
b.2.a.v Interprétation des résultats 
Les résultats de l’analyse PLS produisent un certain nombre de patterns de covariation (ou LV). 
Chaque LV peut identifier soit un effet principal soit un effet d’interaction en isolant les régions 
cérébrales qui distinguent entre elles les conditions expérimentales. Les aires principalement 
identifiées dans la première variable latente (LV1) décrivent en général un pattern de covariation 
communs à toutes les images. La seconde LV identifiée par l’analyse décrit un pattern de covariation 
avec LV1 qui se modifie, par exemple, du négatif au positif à travers les images considérées ; les 
régions candidates qui, en tant qu’ensemble, ont pu influencer le changement d’activité sont ensuite 
identifiées par l’analyse. Par ailleurs, un certain nombre de régions qui montrent les traits saillants 
positifs les plus forts peuvent être sélectionnées pour évaluer si leur impact sur la localisation rend 
compte des changements d’activité à travers les images considérées. Puisque les LV sont dérivées à 
partir des valeurs qui montrent des effets expérimentaux stables à travers les sujets et dans une étape 




unique analytique, et qu’aucun test statistique n’est appliqué, il n’est pas nécessaire de corriger pour 
les comparaisons multiples telles que dans les analyses univariées classiques (Friston, 1994; Worsley 
et al., 1992). 
La significativité statistique de chaque LV est testée en examinant le R2 obtenu après une analyse de 
régressions multiples intégrant les vecteurs de contraste originaux et les scores des sujets, 
respectivement comme variables prédictive et dépendante. A partir des valeurs R2, on examine 
l’étendue avec laquelle la variabilité dans les scores des sujets est reliée aux contrastes du plan 
d’analyse pour chaque LV. La significativité de chaque R2 est évaluée à l’aide d’un test de permutation 
(Edgington, 1980; Good, 1994): celui-ci implique la ré-assignation aléatoire des données pour chaque 
sujet à une condition différente, en effectuant une nouvelle analyse pour chaque réarrangement. 
Après chaque analyse, une régression multiple est appliquée aux scores permutés des sujets et aux 
contrastes. Dans le cas de données comportementales, la corrélation multiple quadratique de cette 
régression R2, correspond à l’ampleur de la variance expliquée par l’association entre les données 
d’images et les vecteurs de données comportementales, puis utilisée comme valeur de base pour les 
analyses ultérieures.  Les lignes de la matrice de données comportementales originales sont 
permutées de façon aléatoire, cassant ainsi l’association entre les blocs de données cérébrales et 
comportementales, puis une analyse est répétée avec des paires différentes. La significativité du R2 
obtenu sur les données actuelles est calibré par rapport à la distribution des R2 extraits des multiples 
permutations. Les R2 de la régression des scores d’images permutés sur les vecteurs de contraste ou 
les mesures comportementales permutés est comparé au R2 original, afin de déterminer si la valeur 
de permutation est égale ou supérieure. Le procédé est répété de manière itérative, et une probabilité 
p est attribuée au R2 original en se basant sur le nombre de fois qu’une permutation produit un R2 égal 
ou plus élevé que l’original. Il faut rappeler que les tests paramétriques conventionnels évaluent 
également le nombre de fois que R2 est égal ou plus élevé que R2 original, avec tout autre 
combinaison aléatoire des mesures comportementales et cérébrales. La différence de la méthode 
PLS provient que ce résultat est dérivé d’une permutation empirique des données plutôt que d’une 
distribution théorique. 






Figure 18. Représentation schématique des quatre étapes sous-jacentes à 
l’analyse PLS (tiré de McIntosh et al., 1996) 
 
4.2.b.3. Démonstrations empiriques  
Deux applications peuvent être principalement considérées dans la méthode PLS : à savoir l’approche 
par analyse d’activation de la tâche avec les images (en anglais, « activation analysis of task ») et 
l’approche par analyse cerveau-comportement (« brain-behavior analysis »).  
 
b.3.a.i Analyse de la tâche cognitive 
L’analyse de la tâche cognitive (« Task PLS »; McIntosh et al., 1996a) identifie le changement 
d’activité régionale comme fonction des demandes requise par la tâche. Cette analyse est utilisée 
dans le cadre des paradigmes d’activation. Cette approche vise à caractériser la covariance entre 
images cérébrales et des facteurs exogènes issus du plan expérimental (par exemple, l’effet principal 
de la condition ou les effets d’interaction), de telle façon à extraire des pattern spatiaux d’activité 
cérébrale représentant l’association optimale entre les images cérébrales et chacun des facteurs 
exogènes considérés. L’attrait majeur de l’analyse est d’identifier, en raison de son caractère 
multivarié, certains facteurs qui ne peuvent pas ressortir par une méthode soustractive 
conventionnelle (Jennings et al., 1998; Nyberg et al., 1996a).  
 
b.3.a.ii Analyse du comportement 
L’analyse du comportement (« Behavioral PLS », McIntosh et al., 1996a) associe l’activité régionale à 
une mesure donnée de la performance. Cette analyse est particulièrement intéressante et permet 
d’extraire des relations linéaires entre l’activité cérébrale et le comportement au sein de larges 
échantillons de données. Il devient dès lors possible de formuler des hypothèses sur l’implication d’un 




certain nombre d’aires cérébrales dans la médiation du changement comportemental (McIntosh et al., 
1998). Notamment, l’analyse permet d’étudier plus spécifiquement si un déficit ou des modifications 
dans le réseau neuro-fonctionnel hypothétique sont associés à des indices comportementaux 
pertinents. Dans ce cas, l’analyse PLS procède en covariant l’activité cérébrale, sur une base de 
comparaison voxel par voxel pris dans tout le volume cérébral simultanément, et les mesures de 
performance obtenues sur un certain nombre de tâches cognitives. 
 
b.3.a.iii Analyse ciblée sur le voxel  
Une troisième application concerne l’analyse PLS ciblée sur le voxel, conceptuellement similaire à 
l’analyse PLS des relations cerveau-comportement. Cette approche est principalement utilisée pour 
déterminer s’il existe un pattern de covariation identifié par des variables latentes (LV) qui puisse 
distinguer différentes conditions. L’identification du pattern de covariation s’effectue dans le cas de 
cette analyse en se référant à une aire cérébrale spécifique qui change systématiquement à travers 
les images considérées. Ici, un voxel (ou groupe de voxel) localisé dans une région et identifié par une 
analyse préalable (soustractive ou multivariée telle que PLS) est utilisé comme le voxel-cible. Les 
cartes de corrélations de ce voxel de référence avec les voxel restants pour chacune des autres 
images dans une condition ont été placés dans une grande matrice simple et analysés au niveau de 
l’image entière avec l’analyse PLS (McIntosh et al., 1997; Nyberg et al., 1996). 
 
b.3.a.iv Analyse multidimensionnelle ou de convergence 
L’analyse multi-dimensionnelle ou de convergence (« Multiblock PLS », « Multi-dimensional PLS », 
« Psychophysiological PLS », (McIntosh & Protzner, 2001) est une extension plus récente de cette 
technique. Celle-ci opère simultanément sur les dimensions du stimulus et de la réponse et examine 
les liens neuronaux entre le stimulus et la réponse. Conceptuellement, cette analyse, appelée aussi 
convergence psychophysiologique, identifie toutes les dimensions de l’activité cérébrale qui relient 
différents aspects du traitement du stimulus à la réponse comportementale subséquente ainsi que les 
patrons d’activité qui sont uniques à chaque dimension. Autrement dit, il est possible de déterminer si 
les aires cérébrales identifiées par l’analyse de la tâche d’activation se « superposent » aux aires 
cérébrales identifiées par l’analyse comportementale. L’analyse multi-dimensionnelle fournit une 
manière qui est basée sur des principes de tester, plutôt que d’inférer, une chaîne causale reliant la 
tâche (manipulations expérimentales ou « design »), le cerveau (« brain ») et le comportement 
(« behavior »). Cette méthode permet d’isoler (ou séparer) les aires qui répondent uniquement aux 
demandes requises dans la tâche, les aires qui sont associées uniquement à la performance et les 
aires qui représentent la convergence entre les demandes de la tâche et la performance.  
Cette méthode a également été appliquée récemment pour caractériser les liens la convergence) 
entre le fonctionnement du cerveau, la structure du cerveau et le comportement - en d’autres termes, 
de combiner des mesures multiples de la structure et de la fonction du cerveau et examiner 
directement comment elles sont intégrées en relation avec le comportement. Ce type d’analyse 
caractérise l’analyse multimodale. Par exemple, Nancy Lobaugh quantifie l’intégrité de la matière 





blanche et examine comment celle-ci est reliée aux changements dans les interactions activité 
cérébrale-comportement au cours du life span (cf. discussion informelle avec la chercheuse sur ses 
travaux en cours). Notamment, des changements dans la structure cérébrale auront un impact direct 
sur le fonctionnement cérébral (a). La fonction cérébrale modifiée va se refléter dans des altérations 
comportementales (c). L’analyse multimodale combinant la structure, la fonction et le comportement 
fournir une meilleure compréhension du modèle (a,b,c). 
 





VI.4.2.c. MODELISATION EN EQUATIONS STRUCTURALES ET ANALYSE DES PISTES CAUSALES 
4.2.c.1. Principe 
Le concept de connectivité effective (Friston, 1994) est plus proche de la notion intuitive d’une 
connexion que la connectivité fonctionnelle. Elle peut être définie comme l’influence qu’un système 
neural exerce sur l’autre à un niveau cortical. La connectivité effective est décrite par une matrice de 
connectivité Cji composée de poids synaptiques effectifs. Les éléments de la matrice représentent 
l’influence effective par le neurone j sur le neurone i. A une plus large échelle, ils fournissent un 
diagramme des circuits possibles dépendants soit de l’expérimentation soit du temps, et qui répliquent 
les variations dans les relations entre neurones. 
La connectivité effective n’est pas une définition opérationnelle. Elle dépend de deux modèles: l’un 
neuroanatomique, décrivant quelles aires cérébrales sont connectées, et l’autre mathématique, 
décrivant comment les aires sont connectées. Diverses méthodes permettent d’estimer la connectivité 
effective et fournissent une description exhaustive des aires cérébrales interagissant dans un réseau 
à un niveau fonctionnel. Des modèles linéaires de même que non linéaires peuvent être considérés 
(Friston, 1994); les interactions non linéaires sont caractérisées en utilisant une simple extension des 
modèles linéaires appliqués aux données. Par ailleurs, une autre méthode utilisée pour estimer la 
connectivité effective est la modélisation d’équations structurales (SEM; McIntosh & Gonzalez-Lima, 
1994). La SEM, en anglais « Covariance or Correlation Structural Equation Modeling », est une 
technique de modélisation mathématique qui résume la structure de variance-covariance des données 
de façon à pouvoir tester des prédictions (voir Jöreskog & Sörbom, 1979). Appliquée à l’imagerie 
cérébrale fonctionelle, cette technique combine les changements observés à travers les covariances 
interrégionales dans l’activité corticale et des modèles anatomiques. Le modèle fonctionnel résultant 
représente l’influence des régions entre elles par le biais de connexions anatomiques putatives. Ces 
influences peuvent être directes, généralement des connexions réciproques, ou indirectes. 
 
4.2.c.2. Démarche générale 
La modélisation d’équations structurales est donc utilisée comme une procédure confirmatoire. Elle 
requiert un modèle a priori, relativement simple, et tenant compte des contraintes dérivées des 
prédictions sur les connexions neuroanatomiques connues concernant la fonction cognitive étudiée 
ainsi que des prédictions expérimentales. Ce modèle anatomique décrit un réseau constitué d’un 
nombre limité d’aires cérébrales reliées entre elles par des connexions fonctionnelles. Les relations 
entre ces régions peuvent être quantifiées; elles sont représentées par des chemins possédant une 
direction et une force (ou poids) estimée par un coefficient. Le poids et la direction sont déterminés à 
partir des coefficients de corrélations calculés sur les valeurs d’activité cérébrale des différentes 
régions. Le modèle fonctionnel décrit les influences, directes ou indirectes, des régions sur chacune 
des autres régions. Si ce modèle est ajusté aux données empiriques extraites des images cérébrales, 
et jugé satisfaisant sur une base statistique, les changements observés dans les coefficients des 
chemins reflètent des connexions fonctionnelles authentiques. 





La SEM est basée sur une approche statistique différente de l’approche conventionnelle concernant la 
modélisation des observations individuelles. Dans les analyses de variance par régressions multiples, 
les coefficients de régression (ou la variance d’erreur) sont dérivés de la minimisation dans la somme 
des différences au carré de la variable prédictive et de la variable dépendante observée. La SEM 
repose en revanche sur la structure de variance-covariance plutôt que de considérer les variables 
individuellement. La résolution des modèles est réalisée en minimisant la différence entre une 
structure de variance-covariance observée et une structure théorique définie par un modèle structural 
ou en chemin (voir Figure 19). En termes de systèmes neuraux, une mesure de covariance 
représente le degré auquel les activités de deux régions (ou plus) sont reliées (connectivité 
fonctionnelle). Avec l’étude de la structure de variance-covariance, l’interconnexion des variables 
dépendantes et de l’activité régionale des régions cérébrales est anatomiquement déterminée. 
L’activation de chaque région peut être mesurée directement par l’imagerie cérébrale fonctionnelle. La 
modélisation est implémentée en utilisant les logiciels statistiques AMOS (Arbuckle, 1992) ou LISREL 
(Jöreskog & Sörbom, 1989). Le fondement mathématique de la SEM peut être illustré par le modèle le 
plus simple de connectivité effective. Considérant que l’activité d’un voxel i est mi , alors :  
mi = Σ Cij ⋅ mj + zi  , ou en notation matricielle   mi = B ⋅ Ci + z 
où Ci est un vecteur colonne d’estimation des connexions effectives de toutes les localisations à la 
localisation i, et z est un terme d’erreur. Si un voxel de référence i est sélectionné dans le cerveau, et 
la question est de savoir quelle est l’ampleur de la connexion effective entre la localisation choisie i  et 
toutes les autres localisations, il faut connaître les valeurs de Ci . La solution des moindres carrés pour 
Ci est:  
Ci = (BT ⋅ B) –1  ⋅ BT ⋅ mi 
La solution peut être vue comme une régression linéaire, telle que la connectivité effective reflète 
l’ampleur de la variabilité du débit sanguin cérébral régional sur i, attribuable aux changements de 
débit sur la localisation j. L’interprétation suggère une médiation de l’influence par les connexions 
neurales, avec un poids effectif égal à Cij.  
Considérons l’hypothèse à tester selon laquelle la comparaison d’une condition d’activation à une 
condition de base génère des différences significatives dans le poids des connexions entre régions 
cérébrales, ce qui reflèterait un changement des relations fonctionnelles interprétable en termes de 
spécialisation fonctionnelle. Les variables observées sont représentées par x1, x2, et x3, les 
coefficients de chemins unidirectionnels entre les variables constituent la matrice B, et z1, z2, et z3 
sont les variances résiduelles non expliquées par le modèle. Le modèle exprime les changements 
d’activité sur un voxel x3 comme la somme pondérée des changements sur les autres voxel, x1 et x2. 
La démarche de la SEM est décrite ci-dessous: 
 
c.2.a.i Première étape  
Afin de générer des données représentatives de l’activation dans chaque région cérébrale 
responsable de la fonction étudiée, des voxel sont identifiés à partir d’une analyse statistique 





conventionnelle (telle que SPM). Par soustraction, les voxel sélectionnés, x1, x2 et x3, sont 
significativement plus (ou moins) activés par exemple dans toutes les conditions d’activation par 
rapport aux conditions de base et représentent un maximum local d’intensité (ou une valeur Z élevée). 
Les valeurs sont généralement sélectionnées à partir d’un voxel unique contenant le maximum local 
d’intensité au sein d’un cluster d’activation, tandis que ce critère de sélection n’est plus satisfaisant 
pour une analyse SEM minutieuse (lorsqu’il s’agit d’aires cérébrales possédant de multiples sous-
régions fonctionnelles). Il est dès lors plus adéquat d’extraire une valeur moyennée autour du 
maximum local d’intensité.  
Le modèle théorique incorpore des connexions unidirectionnelles dans le but d’assurer des 
estimations robustes. La direction des connexions est spécifiée en utilisant les prédictions dérivées 
des connaissances préalables de la neuroanatomie fonctionnelle de la fonction étudiée. Des 
connexions plausibles sur le plan neuroanatomique peuvent être ajoutées.  
 
c.2.a.ii Deuxième étape 
Un voxel localisé dans une région  x1 est utilisé comme le  voxel de référence pour construire le 
réseau. Les cartes de corrélations du voxel de référence avec les voxel des régions restantes, x2 et 
x3, pour chacune des autres images dans une condition ont été placés dans une grande matrice 
simple et analysés au niveau de l’image entière à l’aide de l’analyse en chemins (McIntosh et al., 
1996, 1997). Les covariances entre les données extraites de chaque région sont utilisées pour 
calculer des coefficients de chemin. Ceux-ci représentent l’ampleur des influences directionnelles 
entre régions fonctionnelles (par ex. entre x1 et x2), tout en contrôlant l’influence des autres régions 
(x3). Généralement, des coefficients de chemins standardisés sont calculés : le coefficient standardisé 
représente une réponse moyenne en unités de déviation standard de la variable dépendante (par ex. 
pour chaque condition de base) pour un changement de déviation standard dans une variable 
prédictive (par ex. pour chaque condition d’activation), tandis que les autres variables du modèle sont 
constantes. Le premier composant est utilisé pour représenter le niveau d’activation pour chaque 
région à partir des valeurs ajustées ; en fait, différentes valeurs de départ peuvent être utilisées, afin 
de trouver un maximum global lors de la procédure de minimisation. 
 
c.2.a.iii Troisième étape 
Considérons un modèle dans lequel les variables x sont influencées par un ensemble de variables 
indépendantes z. Ce modèle peut être construit comme un ensemble de variables x avec des 
influences résiduelles z, externes au modèle. De plus, les variables x peuvent s’influencer 
mutuellement. Algébriquement, le modèle pour x est décrit par la structure de covariance théorique  x 
= x . B + z . I  où   x   représente la matrice des valeurs extraites des régions  x1, x2 et x3 , B  la 
matrice des coefficients unidirectionnels (a, b, c) des chemins et  I  la matrice d’identité (tenant compte 
que les coefficients des chemins entre les variables x et les variances résiduelles z sont fixées à 1). 
Le modèle peut se réduire par    x = z . ( I – B ) –1. 
 





c.2.a.iv Quatrième étape  
La structure de variance-covariance est décrite par  xT . x = ∑  et se développe par  = ( I – B )–T . C .  
( I – B )–1 , où C = zT z  .  xT x est la variance-covariance théorique ∑ . C est la matrice diagonale qui 
contient les variances résiduelles (z1, z2, z3) et les covariances.  B n’est pas symétrique, puisque la 
SEM permet des connexions asymétriques. Les paramètres B et C, devant être estimés, sont appelés 
paramètres libres. La solution de l’équation est la structure de variance-covariance théorique ∑. 
La modélisation d’équations structurales minimise la différence entre la structure de variance-
covariance S observée et la matrice de covariance ∑. Autrement dit, le modèle théorique 
neuroanatomique de base est testé en le confrontant aux données empiriques fournies par la 
structure de covariance de chaque image cérébrale. Les paramètres libres sont estimés en minimisant 
une fonction de  S  et  ∑ , c’est-à-dire en minimisant la différence entre les covariances observée (S) 
et théorique (∑), et en ajustant par le coefficient des chemins  (a, b, c) . Il faut savoir que, lors de 
l’estimation de la connectivité effective, on dispose habituellement de peu d’observations mais des 
millier de voxel pour chaque image. Cela implique que si le nombre de paramètres libres (ou 
inconnus) dépasse le nombre de covariables observées, les équations sont sous-déterminées. 
 
c.2.a.v Interprétation des résultats  
L’analyse fournit un  Χ2 , un seuil de significativité statistique  p , ainsi que la différence de poids pour 
un chemin donné. Le modèle d’équations structurales doit fournir un « goodness-of-fit » élevé et 
présenter une consistance suffisante à travers les sujets. Le modèle peut être mathématiquement plus 
ou moins stable en raison du nombre de ses boucles, le réseau caractérisant alors des afférences et 
efférences plus ou moins fortes. La direction des chemins entre les différentes aires fonctionnelles doit 
être stable à travers les individus si les chemins reflètent des connexions fonctionnelles authentiques. 
Dans le cas où le modèle n’est pas ajusté de manière satisfaisante aux données empiriques, des 
connexions peuvent être ajoutées (ou enlevées) de même que les poids entre connexions modifiés. 
Le nouveau modèle est ensuite testé jusqu’à ce qu’il rende compte pour une part suffisante des 
changements d’activité. En d’autres termes, le nouveau modèle fournit un meilleur ajustement général 
à la matrice de corrélations qu’un autre modèle contenant de moindres efférences. 







Figure 19. Modèle en chemin simple illustrant le fondement mathématique de la 
SEM (tiré de McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994) 
 
4.2.c.3. Démonstrations empiriques 
Les applications les plus puissantes de la SEM concernent le changement dynamique dans les 
connectivités, autrement dit les changements soit dépendant du temps soit dépendant de l’activité (ou 
de l’expérimentation). L’objectif principal est de déterminer le modèle anatomique sous-jacent. En 
outre, différentes méthodes objectives peuvent être combinées. 
 
c.3.a.i Interactions psychophysiologiques 
L’approche est particulièrement appropriée pour analyser les interactions psychophysiologiques. La 
SEM dépasse la limite majeure des applications classiques qui concernent la restriction aux modèles 
linéaires. Elle permet de caractériser des interactions non linéaires entre régions cérébrales, en 
introduisant des variables additionnelles contenant une fonction non linéaire des variables originales 
x1, x2 et x3, à savoir des variables modératrices ou d’interaction telles que  x1  x  x2 . Il devient dès 
lors possible d’analyser  l’effet modulateur d’une structure cérébrale   x1  , par exemple pré-frontale, 
sur l’influence d’une région  x2   sur l’autre   x3 . La nouvelle variable contenant le produit des deux 
variables interagissantes est introduite comme une nouvelle influence. 
 
c.3.a.ii Comparaison catégorielle (différence entre groupes ou conditions expérimentales) 
Une autre approche vise la comparaison catégorielle entre différentes conditions expérimentales pour 
analyser les architectures hiérarchiques. Il s’agit de mettre en évidence des changements (ou 
différences) dans la connectivité entre aires cérébrales d’une condition à l’autre ainsi que pour chaque 
condition séparément. Les connectivités sont traitées de manière détaillée afin de dégager un pattern 
général responsable de la réalisation d’une fonction générale telle que l’encodage ou le rappel en 
mémoire épisodique. L’analyse permet également de comparer sur une base statistique différents 





réseaux neuro-fonctionnels entre chaque image pour accéder aux différences dans les afférences et 
efférences (McIntosh & Gonzalez-Lima, 1994). Par ailleurs, il est possible d’analyser les connectivités 
croisées entre aires cérébrales au sein d’une condition comparée à une autre condition. Ce type 
d’analyse permet d’identifier des connexions moins consistantes dans leur ampleur que d’autres 
chemins, indiquant des influences modulatrices mineures au sein du système. Dans ce contexte, il 
devient intéressant d’étudier les différences d’âge sur le plan cérébral en analysant les interactions 
produites entre conditions expérimentales (identifiant des opérations mentales distinctes) et des 
groupes de sujets sains d’âge différent.  
 
c.3.a.iii Changements au cours du temps 
Plus spécifiquement, les changements au cours du temps dans la connectivité effective peuvent être 
analysés dans le but de mettre en évidence des effets d’apprentissage ; par exemple, il devient 
possible de distinguer la phase initiale dans l’encodage d’une phase tardive, ou même d’identifier des 
changements dans la connectivité entre les phases initiale et tardive qui prédisent l’apprentissage 
ultérieur. 
 









RESULTATS DES ANALYSES 
La présentation de l'ensemble des résultats de l'étude se compose en trois chapitres principaux. Tout 
d'abord, le chapitre VII. rapporte les résultats des analyses effectuées sur les données 
comportementales. Les chapitres VIII. et IX. portent quant à eux sur les analyses des données 
cérébrales scintigraphiques et électro-encéphalographiques, respectivement. En ce qui concerne les 
données comportementales, une première partie (section VII.1.) est centrée sur les analyses 
univariées de tendance centrale alors que la seconde partie (section VII.2.) se concentre sur les 
analyses de dispersion et la troisième partie (section VII.3.) traite des analyses multivariées.  
La première partie vise principalement à investiguer les différences d'âge dans la performance au 
travers de diverses aptitudes cognitives. Ces analyses sont présentées par épreuve. Autrement dit, 
les résultats relatifs aux épreuves de mémoire de travail seront tout d'abord exposés (section VII.1.1.). 
Ceux-ci débuteront par la présentation des résultats obtenus à l'aide de l'épreuve de mémoire de 
travail explorée à l’aide des techniques d’imagerie cérébrale, à savoir l'épreuve du n-back (section 
VII.1.1.a.). Ces résultats seront suivis par la présentation des données relatives aux tâches du 
Reading span (section VII.1.1.b.) et des Matrices (section VII.1.1.c.). Ensuite, les résultats 
correspondant aux épreuves d’inhibition et interférence seront rapportés (section VII.1.2.), qui incluent 
les épreuves du Stroop couleur (section VII.1.2.a.) et de Flexibilité (section VII.1.2.b.). Les résultats 
relatifs aux épreuves de vitesses de traitement seront ensuite présentés (section VII.1.3.), comprenant 
la comparaison de lettres (section VII.1.3.a.) et la comparaison de signes (section VII.1.3.b.). Cette 
section s’achèvera avec les résultats issus des épreuves dites d’intelligence fluide et cristallisée, 
faisant référence aux Matrices progressives de Raven (section VII.1.4.a.) d'une part et à l'échelle de 
vocabulaire de Mill Hill d'autre part (section VII.1.4.b.). La deuxième partie du chapitre (section VII.2.) 
traite des résultats des analyses de dispersion. Il s'agit dans cette partie d'étudier le degré de stabilité 
de la performance cognitive plutôt que le niveau moyen de performance. Cela signifie que nous allons 
analyser différents types de variabilité, soit chez un même individu au sein d'une condition 
expérimentale, entre différentes conditions d'une même tâche cognitive et entre différentes épreuves 




(variabilité intra-individuelle, section VII.2.1.) soit entre différents individus pour une situation donnée 
(variabilité inter-individuelle, section VII.2.2.). La troisième partie traite des résultats des analyses 
multivariées. Cette partie vise à traiter la question de la spécificité ou généralité de divers construits 
indexés dans cette étude et à étudier la relation entre ces construits. Par ailleurs, ces analyses 
détaillées ont été conduites afin de s’assurer de la validité de construit des épreuves utilisées en tant 
de mesures de mémoire de travail, d'inhibition ou de vitesse de traitement. Les corrélations entre 
épreuves mesurant un même construit seront donc présentées (section VII.3.1.) suivies des 
corrélations entre épreuves indexant des construits différents (section VII.3.2.). Enfin, des analyses 
factorielles exploratoires seront rapportées (section VII.3.3.).  
 
VII.1. ANALYSES UNIVARIEES DE TENDANCE CENTRALE 
Nous rappellerons brièvement pour chaque épreuve les hypothèses opérationnelles. Nous 
rapporterons les performances moyennes observées par groupes d'âge (statistique descriptive) ainsi 
que les analyses de variance effectuées principalement pour investiguer les différences d'âge38 et les 
effets de conditions. Il faut par ailleurs noter que nous n'avons pas trouvé dans notre échantillon, 
d'individu extrême (outlier) au travers des différentes épreuves. 
 
                                                     
38
 Les résultats des analyses de variance comprennent une estimation de la taille d'effet qui est donnée par ηp2 qui rapporte la 
proportion de variance de la variable dépendante expliquée par la variable indépendante (ηp2 = SSeffet / (SSeffet + SSerreur)). 




VII.1.1. EPREUVES DE MEMOIRE DE TRAVAIL 
VII.1.1.a. N-BACK 
1.1.a.1. rappel des hypothèses 
Le plan d'analyse appliqué à l'épreuve du n-back a pour but de comparer les adultes jeunes et âgés 
quant à la proportion de réponses correctes dans les conditions 0-back et 2-back des tâches verbale 
et spatiale. Premièrement, nous formulons l'hypothèse que la proportion des réponses correctes (pour 
les items cibles plus spécifiquement) diminue dans les conditions 2-back par rapport aux conditions 0-
back. Nous nous attendons à ce que les âgés fournissent moins de réponses correctes que les 
adultes jeunes, et que cet effet soit d'autant plus important dans les conditions 2-back que 0-back 
ainsi que dans la tâche spatiale comparée à la tâche verbale. Deuxièmement, nous formulons 
l'hypothèse que les latences (pour les réponses correctes) devraient être ralenties dans les conditions 
2-back relativement aux conditions 0-back, que les âgés sont globalement plus lents pour répondre 
comparés aux adultes jeunes, et que la différence d'âge dans les temps de réponse est plus marquée 
dans les conditions 2-back comparées aux conditions 0-back. Enfin, nous émettons l'hypothèse d'une 
moins bonne discrimination, mesurée à l'aide de l'indice de sensibilité d', entre les items cibles et les 
items non cibles chez les âgés relativement aux adultes jeunes. Cette baisse de la discrimination des 
items avec l'âge est accentuée dans les conditions 2-back comparé aux conditons 0-back et dans les 
tâches spatiale par rapport aux tâches verbales. Ainsi, la performance en mémoire de travail, indexée 
en termes de la nature des réponses, de la latence de celles-ci et de leur discrimination par l'épreuve 
du n-back, devrait être altérée chez les âgés. 
 
1.1.a.2. proportion de réponses correctes 
Des analyses ont été effectuées afin d'évaluer l'effet de l'âge, de la condition et de la tâche sur la 
proportion de réponses correctes. Le nombre total de réponses correctes pour chaque type d'item, par 
condition et par tâche, a été rapporté au nombre total d'items présentés. Cela signifie que l'absence 
de réponse (erreur de type II) est considérée comme erreur au même titre qu'un faux positif (erreur de 
type I). Des analyses de variance ont été conduites, séparément pour les items cibles et les items non 
cibles, sur la proportion de réponses correctes, avec l'âge comme facteur inter-sujets, la condition et 
la tâche comme mesures répétées. En ce qui concerne les items cibles, les résultats de l'analyse 
descriptive sont donnés dans le Tableau 20 et reportés graphiquement dans les Figure 20 et Figure 
21. Pour les items non cibles, les résultats de l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 22 et 
reportés graphiquement dans la Figure 23.  
Tableau 20. N-back: Proportion de réponses correctes pour les items cibles:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, tâche et condition 
  
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
0-back 36 97.47 97.22 1.98 93.06 100.0 -0.55 -0.19 Verbal 
 2-back 36 90.69 92.36 7.79 68.06 100.0 -1.19 1.03 
0-back 36 98.48 98.61 2.18 91.67 100.0 -1.81 2.82 
20-35 ans 
 Spatial 
 2-back 36 92.40 94.44 6.00 73.61 98.61 -1.46 1.89 




0-back 52 96.77 97.22 2.88 87.50 100.0 -1.68 3.26 Verbal 
 2-back 52 74.84 78.47 15.51 34.72 95.83 -1.03 0.62 
0-back 52 95.33 95.83 4.68 77.78 100.0 -1.96 4.68 
>60 ans 
 Spatial 
 2-back 52 81.94 84.72 12.66 45.83 98.61 -1.01 0.21 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis.  



























Figure 20. N-back: Proportion de réponses correctes pour les items cibles, par condition,  















































Figure 21. N-back: Proportion de réponses correctes pour les cibles,  
par condition, tâche et groupe d'âge (moyennes et écart-types) 
 
Les résultats de l'ANOVA, présentés dans le Tableau 21 et qui concernent les items cibles, montrent 
un effet principal de l'âge, de la condition et de la tâche. Globalement, la proportion de réponses 
correctes diminue chez les âgés relativement aux adultes jeunes, dans la condition 2-back comparé à 
la condition 0-back et dans la tâche verbale par rapport à la tâche spatiale. En outre, les interactions 
Age * Condition, Condition * Tâche et Age * Condition * Tâche sont significatives. L'interaction Age * 
Condition a été décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la 
condition pour chaque groupe d'âge et d'autre part l'effet de l'âge par condition. L'interaction Condition 




* Tâche a quant à elle été décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet 
global de la condition pour chaque tâche et d'autre part l'effet de la tâche par condition. Les résultats 
de ces analyses, illustrés par la Figure 22 (voir aussi les tableaux de comparaisons planifiées en 
annexes), montrent un effet significatif de la condition pour chacune des deux tâches et pour chaque 
groupe d'âge. Les résultats montrent également un effet significatif de l'âge pour chaque condition. En 
revanche, l'effet de la tâche, qui n'est observé que pour la condition 2-back, indique que la proportion 
de réponses correctes est plus faible pour la variante verbale que la variante spatiale de la tâche.  
Tableau 21. N-back: Proportion de réponses correctes (pour les items cibles):  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 4820.96 85 111.59 43.20 <.001 0.34 
Condition 1 12051.53 85 86.49 139.34 <.001 0.62 
Tâche 1 331.34 85 50.32 6.58 <.05 0.07 
A * C 1 2741.19 85 86.49 31.69 <.001 0.27 
A * T 1 57.29 85 50.32 1.14 .29 0.01 
C * T 1 369.58 85 46.67 7.92 <.01 0.09 















































































Figure 22. N-back: Proportion de réponses correctes (cibles) pour les conditions 0 et 2-back, pour les 
tâches verbale et spatiale ensemble (à gauche) et pour les âgés et adultes jeunes ensemble (à droite). 
 
En ce qui concerne les réponses correctes pour les items non cibles, les résultats de l'ANOVA 
montrent un effet principal de l'âge, de la condition et de la tâche (cf. Tableau 23). Globalement, la 
proportion de réponses correctes diminue chez les âgés relativement aux adultes jeunes et dans la 
condition 2-back comparé à la condition 0-back. Il faut relever que la proportion de réponses correctes 
est inférieure pour la tâche spatiale par rapport à la tâche verbale. Comme illustré dans la Figure 24, 
on observe une interaction Age * Condition significative. Cette interaction a été décomposée par 
comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la condition pour chaque groupe 
d'âge et d'autre part l'effet de l'âge par condition (voir le tableau de comparaisons planifiées en 
annexes). Les résultats de cette analyse montrent une différence d'âge pour chacune des deux 
conditions, en défaveur des adultes âgés. Ces derniers fournissent une proportion plus faible de 




réponses correctes pour les items non cibles dans la condition 2-back comparé à la condition 0-back, 
alors qu'on observe pas de différence chez les adultes jeunes.  
Tableau 22. N-back: Proportion de réponses correctes pour les items non-cibles:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, tâche et condition 
  
 
N MD ET Min Max Skew Kurt 
0-back 36 99.31 1.04 95.14 100.0 -2.17 6.54 Verbal 
 2-back 36 98.61 2.23 90.97 100.0 -1.64 2.98 
0-back 36 98.61 1.03 95.83 100.0 -0.89 0.61 
20-35 ans 
 Spatial 
 2-back 36 96.53 3.38 84.03 97.92 -2.22 4.77 
0-back 52 99.31 1.09 95.83 100.0 -1.05 0.34 Verbal 
 2-back 52 96.18 9.36 44.44 100.0 -3.45 14.47 
0-back 52 97.22 3.45 83.33 100.0 -1.70 3.63 
>60 ans 
 Spatial 
 2-back 52 93.06 8.94 57.64 98.61 -1.86 3.29 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 




























Figure 23. N-back: Proportion de réponses correctes pour les items non cibles,  
par condition, tâche et groupe d'âge (médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers) 
Tableau 23. N-back: Proportion de réponses correctes (pour les items non cibles):  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 851.82 85 36.04 23.64 <.001 0.22 
Condition 1 1521.93 85 30.08 50.60 <.001 0.37 
Tâche 1 375.62 85 25.77 14.57 <.001 0.15 
A * C 1 327.56 85 30.08 10.89 <.001 0.11 
A * T 1 27.06 85 25.77 1.05 .31 0.01 
C * T 1 33.42 85 21.44 1.56 .22 0.02 
A * C * T 1 15.74 85 21.44 0.73 .39 <0.01 
 















































Figure 24. N-back: Proportion de réponses correctes (non cibles)  
pour les conditions 0-back et 2-back, par groupe d'âge  
1.1.a.3. analyse des latences de réponse 
L'analyse des latences de réponse porte uniquement sur les temps pour les réponses correctes, que 
ce soit pour les items cibles ou non cibles, après avoir éliminé les temps inférieurs à 200 ms. Cette 
épuration a enlevé en moyenne 0.048 items dans le groupe des adultes jeunes et 0.075 items dans le 
groupe des adultes âgés, correspondant respectivement à 0.18% et 0.30% des temps de réponse 
(jeunes: écart-type=0.03-0.08%, max=2.5-3.5%; âgés: écart-type=0.09-0.25%, max=2.4-21.3%). Un 
temps médian (en ms) a ensuite été calculé par type d'item, condition, tâche et groupe d'âge. Des 
ANOVA Age (2) * Condition (2) * Tâche (2) ont été conduites sur les temps de réponses, avec l'âge 
comme facteur inter-sujets, la condition et la tâche comme mesures répétées. Des analyses séparées 
ont été produites pour les items cibles et les items non cibles respectivement. En ce qui concerne les 
items cibles, les résultats de l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 24 ci-dessous et 
reportés graphiquement dans les Figure 25 et Figure 26. Pour les items non cibles, les résultats de 
l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 26 et transposés dans la Figure 28. 
Tableau 24. N-back: Temps médians pour les items cibles:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, tâche et condition 
  
 
N MD ET Min Max Skew Kurt 
0-back 36 424.8 73.78 314.0 665.5 0.99 0.87 Verbal 
 2-back 36 573.5 178.1 339.5 989.0 0.38 -1.02 
0-back 36 415.8 101.4 312.0 694.5 1.04 0.31 
20-35 ans 
 Spatial 
 2-back 36 586.5 200.2 315.0 1162.0 0.78 0.16 
0-back 52 513.3 95.5 378.0 966.5 2.04 8.34 Verbal 
 2-back 52 692.8 215.6 367.0 1183.0 0.29 -0.54 
0-back 52 524.0 130.4 358.0 857.0 0.70 -0.17 
>60 ans 
 Spatial 
 2-back 52 830.0 287.6 308.0 1625.0 0.15 0.04 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 





























Figure 25. N-back: Temps médians pour les items cibles, par condition,  




















































Figure 26. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles,  
par condition, tâche et groupe d'âge (moyennes et écart-types) 
 
Les résultats de l'ANOVA, présentés dans le Tableau 25 et qui concerne les items cibles, montrent un 
effet principal de l'âge, de la condition et de la tâche. Globalement, les temps de réponse augmentent 
chez les âgés relativement aux adultes jeunes, dans la condition 2-back comparé à la condition 0-
back et dans la tâche spatiale par rapport à la tâche verbale. En outre, les interactions Age * 
Condition, Condition * Tâche et Age * Tâche sont significatives. L'interaction Age * Condition a été 
décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la condition pour 
chaque groupe d'âge et d'autre part l'effet de l'âge par condition. Il faut toutefois relever que la taille de 
son effet est faible (ηp2=0.05). L'interaction Condition * Tâche a été quant à elle décomposée par 




comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la condition pour chaque tâche et 
d'autre part l'effet de la tâche par condition. L'interaction Age * Tâche a été décomposée par 
comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de l'âge pour chaque tâche et d'autre 
part l'effet de la tâche par groupe d'âge. Les résultats de ces analyses montrent un effet significatif de 
la condition à chaque âge et pour chacune des deux tâches. Les résultats montrent également un 
effet significatif de l'âge à chaque condition et pour chaque tâche. En revanche, l'effet de la tâche, 
observé sur la condition 2-back uniquement, indique que les temps de réponses sont globament plus 
lents pour la variante spatiale de l'épreuve par rapport à la variante verbale de même que les âgés 
seuls présentent des latences de réponses augmentées dans la tâche spatiale par rapport à la tâche 
verbale (cf. Figure 27; voir aussi les tableaux de comparaisons planifiées en annexes).  
Tableau 25. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 119.12 85 0.08 14.96 <.0001 0.15 
Condition 1 3.58 85 0.02 147.33 <.0001 0.63 
Tâche 1 0.13 85 0.01 11.60 0.001 0.12 
A * C 1 0.10 85 0.02 3.97 0.050 0.05 
A * T 1 0.12 85 0.01 10.22 <.005 0.11 
C * T 1 0.07 85 0.01 7.09 <.01 0.08 








































































Figure 27. N-back: Temps médians de réponse (cibles) pour les tâches verbale et spatiale,  
à chaque âge (à gauche) et pour chaque condition (à droite). 
 
En ce qui concerne les items non cibles, les résultats de l'ANOVA montrent un effet principal de l'âge, 
de la condition et de la tâche (cf. Tableau 27). Globalement, les latences de réponses sont 
augmentées chez les âgés relativement aux adultes jeunes, dans la condition 2-back comparé à la 
condition 0-back et dans la tâche spatiale par rapport à la tâche verbale. En outre, les interactions 
Tâche * Age et Tâche * Condition sont significatives. Les effets de taille de ces dernières restent 
néamoins modérés à faibles (ηp2=0.08, pour C * T). Ces deux interactions ont été décomposées par 
comparaisons planifiées. Tout d'abord, l'effet global de la tâche a été testé pour chaque groupe d'âge 




ainsi que l'effet de l'âge par tâche. L'effet global de la tâche a été testé pour chaque condition de 
même que l'effet de la condition pour chaque tâche. Les résultats de cette analyse montrent que la 
tâche spatiale, relativement à la tâche verbale, produit des temps de réponse plus lents chez les 
adultes âgés seulement, de même qu'elle engendre des latences plus lentes chez les âgés par 
comparaison aux jeunes. En revanche, pour chacune des deux tâches, on observe des temps de 
réponse augmentés dans la condition 2-back comparée à la condition 0-back et, pour chaque 
condition, des latences plus lentes pour la tâche spatiale par rapport à la variante verbale de l'épreuve 
(cf Figure 29; voir aussi les tableaux de comparaisons planifiées en annexes).  
Tableau 26. N-back: Temps médians pour les items non cibles:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, tâche et condition 
  
 
N MD ET Min Max Skew Kurt 
0-back 36 424.0 68.7 312.0 606.0 0.77 0.28 Verbal 
 2-back 36 609.8 224.2 355.0 1150.0 0.76 -0.38 
0-back 36 424.0 83.3 319.0 675.5 0.82 0.40 
20-35 ans 
 Spatial 
 2-back 36 728.8 223.7 324.0 1419.0 0.85 1.30 
0-back 52 483.5 85.7 359.5 953.5 3.16 15.63 Verbal 
 2-back 52 684.8 209.7 455.0 1279.0 0.79 -0.25 
0-back 52 583.0 130.7 357.5 952.0 0.67 0.57 
>60 ans 
 Spatial 
 2-back 52 871.0 239.2 491.0 1391.0 0.10 -0.86 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 



























Figure 28. Temps médians pour les items non cibles, par condition,  
tâche et groupe d'âge (médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers) 




Tableau 27. N-back: Temps médians pour les items non cibles:  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 1.04 85 0.08 13.78 <.0001 0.14 
Condition 1 6.05 85 0.02 266.66 <.0001 0.76 
Tâche 1 0.63 85 0.01 48.04 <.0001 0.36 
A * C 1 0.00 85 0.02 0.07 .79 0.00 
A * T 1 0.21 85 0.01 15.64 <.0001 0.16 
C * T 1 0.07 85 0.01 7.74 <.01 0.08 
















































































Figure 29. N-back: Temps médians de réponse (non cibles) pour les tâches verbale et spatiale,  
à chaque âge (à gauche) et pour chaque condition (à droite). 
 
1.1.a.4. analyse de la sensibilité (indice d’) 
Considérant les résultats que nous avons obtenus dans l'analyse des items non-cibles (cf. Tableau 23 
et 




Tableau 27), il nous est apparu intéressant d'étudier les relations, du point de vue du sujet, dans le 
traitement des items cibles et celui des items non cibles. Nous allons plus particulièrement étudier la 
discrimination entre ces deux types d'items, pour chaque condition et tâche de l'épreuve, chez les 
âgés relativement aux adultes jeunes. Nous avons recourir à l'indice de sensibilité d', qui représente la 
différence standardisée entre les moyennes des distributions des réponses correctes aux items cibles 
et des réponses erronées aux items non-cibles ou faux positifs (lorsqu'un item non cible est jugé 
comme cible)39. Nous avons au préalable effectué un contrôle concernant le nombre d'absences de 
réponse au travers de l'épreuve40. En effet, l'absence de réponse est considérée dans le traitement 
que nous avons effectué de nos données comme une erreur, mais elle n'est pas prise en compte dans 
le calcul de l'indice d'. Sa présence en nombre élevé influencerait sensiblement l'interprétation des 
résultats de cette analyse. Nos données indiquent que les adultes jeunes n'ont pas répondu en 
moyenne à 0.52, 0.38, 0.36 et 0.17 items pour les conditions 0-back et 2-back verbal et 0-back et 2-
back spatial, respectivement (maximum compris entre 1.85 et 4 items). Les adultes âgés n'ont quant à 
eux pas fourni de réponse en moyenne à 1.91, 0.35, 1.33 et 1.00 items (maximum compris entre 2 et 
18 items). Cela correspond à 0.12-0.69 % des items pour les adultes jeunes (écart-type=0.35-1.69%; 
max=1.85-4.00%) et 0.16-0.90 % des items pour les âgés (écart-type=0.29-1.66%; max=0.93-8.33%). 
En outre, lorsque la proportion de réponses correctes atteint la valeur maximale de 1 (cas d'une 
performance optimale), l'indice d' fournit des valeurs infinies. Afin de tenir compte de cette limite 
méthodologique au calcul de l'indice, nous avons décidé d'appliquer une correction comme le 
suggèrent MacMillan et Creelman (1991)41.  
Le Tableau 28 reporte la proportion de sujets ayant obtenu une performance optimale, autrement dit 
les sujets n'ayant produit aucun faux positif lors de la présentation des items non cibles ou les sujets 
ayant fourni le maximum de réponses correctes possibles lors de la présentation des items cibles. Il 
indique, globalement, qu'il y a moins de sujets qui obtiennent une performance optimale en termes de 
réponses correctes ou de faux positifs dans les conditions 2-back relativement aux conditions 0-back, 
que ce soit dans les tâches verbale ou spatiale, chez les âgés ou les adultes jeunes. Plus intéressant, 
le Tableau 28 montre en ce qui concerne les faux positifs qu'une proportion sensiblement plus faible 
de sujets obtient une performance optimale dans la tâche spatiale relativement à la tâche verbale. En 
outre, aucun sujet jeune ou âgé n'obtient une telle performance dans la condition 2-back spatiale. Ce 
résultat suggère que la tâche spatiale peut être considérée comme plus difficile que la tâche verbale, 
lorsque les items non cibles sont pris en compte dans les analyses. Ce résultat justifie par ailleurs le 
recours aux analyses portant sur l'indice de sensibilité d'. Le Tableau 29 quant à lui résume les 
analyses descriptives pour l'indice de sensibilité d', par groupe d'âge, tâche et condition.  
                                                     
39
 Une valeur d' de 4.65 est habituellement considérée comme la valeur finie la plus élevée possible. Une performance correcte 
de 75% pour détecter les cibles et les items non cibles correspond à une valeur de 1.35. Une performance modérée est 
associée à une valeur proche de 1 et des valeurs proches de zéro indiquent une performance au niveau de la chance. 
40
 Des analyse de variance ont été conduites en utilisant un score proportionnel basé d'une part sur le nombre total d'items 
présentés et d'autre part sur le nombre total de réponses aux items cibles. Les résultats de ces analyses étant comparables, 
nous avons décidé de rapporter les données relatives aux ANOVA portant sur le nombre total d'items présentés.  
41
 Pour éviter des valeurs infinies, les proportions de 0 et 1 sont converties en 1/(2*N) et 1-1/(2*N), respectivement. N 
correspond au nombre total d'items présentés dans une condition donnée, à savoir 144 pour les non cibles et 72 pour les cibles. 
Autrement dit, lorsque le taux de faux positifs est de 0, nous utilisons la valeur de 0.00347222 calculée à partir de la formule 
1/(2*144). En revanche, lorsque le taux de réponses correctes est de 1, la valeur de 0.99305556 calculée à partir de la formule 
1-1/(2*144) est employée. 




Tableau 28. N-back: Proportion de sujets obtenant une performance 








0-back 31.7 71.4 Verbal 
2-back 4.8 28.6 
0-back 48.6 22.9 
20-35 ans 
Spatial 
2-back 0.0 0.0 
0-back 16.3 53.1 Verbal 
2-back 0.0 2.0 
0-back 16.0 16.0 
>60 ans 
Spatial 
2-back 0.0 0.0 
Tableau 29. N-back: Indice moyen de sensibilité d':  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, tâche et condition 
  
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
0-back 35 4.59 4.61 0.46 3.52 5.16 -0.42 -0.66 Verbal 
 2-back 35 3.79 3.89 0.80 2.31 5.16 -0.20 -0.95 
0-back 35 4.56 4.66 0.50 3.30 5.16 -1.03 0.56 
20-35 ans 
 Spatial 
 2-back 35 3.34 3.49 0.58 1.69 4.24 -0.87 0.82 
0-back 49 4.41 4.50 0.54 3.04 5.16 -0.70 0.18 Verbal 
 2-back 49 2.53 2.57 0.70 1.20 3.94 -0.14 -0.87 
0-back 49 3.93 3.92 0.69 2.45 5.16 0.03 -0.74 
>60 ans 
 Spatial 
 2-back 49 2.48 2.57 0.74 0.56 3.77 -0.37 -0.07 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Une analyse de variance a ensuite été conduite, avec l'âge comme facteur inter-sujets, la tâche et la 
condition comme mesures répétées. Comme le montre le Tableau 30, on constate un effet principal 
de l'âge, de la condition et de la tâche. Globalement, les âgés discriminent moins bien les items cibles 
et les items non cibles relativement aux adultes jeunes. Par ailleurs, la condition 2-back est moins 
bien discriminée relativement à la condition 0-back, de même que la tâche spatiale par rapport à la 
tâche verbale. On observe également une interaction Age * Condition significative, indiquant que la 
différence d'âge dans la discrimination est d'autant plus importante pour la condition 2-back comparé 
à la condition 0-back. Enfin, l'interaction Age * Tâche * Condition est significative et la taille de son 
effet non négligeable. Cette interaction a été décomposée par comparaisons planifiées (voir tableau 
en annexes). Les résultats montrent tout d'abord que la différence entre conditions 0-back et 2-back 
est significative pour chacune des deux tâches et pour chaque groupe d'âge. La différence entre 
tâches verbale et spatiale est significative pour la condition 2-back chez les adultes jeunes ainsi que la 
condition 0-back chez les âgés. Les différences d'âge sont toutes significatives, sauf pour la condition 
0-back de la tâche verbale. La Figure 30 fournit une illustration de ces résultats. Il faut noter que la 
performance reste toutefois élevée, même chez les âgés. 




Tableau 30. N-back: Indice moyen de sensibilité d':  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 39.08 80 0.71 54.70 <.0001 0.41 
Condition 1 139.56 80 0.46 304.91 <.0001 0.79 
Tâche 1 5.22 80 0.26 19.84 <.001 0.20 
A * C 1 7.26 80 0.46 15.86 <.0001 0.17 
A * T 1 0.01 80 0.26 0.02 .88 0.0 
C * T 1 0.0 80 0.19 0.0 .95 0.0 















0-back - 20-35 ans
2-back - 20-35 ans
0-back - > 60 ans
2-back - > 60 ans
 
Figure 30. N-back: Indice de sensibilité d' pour les tâches verbale  
et spatiale, à chaque âge et pour chaque condition. 
 




VII.1.1.b. READING SPAN 
1.1.b.1. rappel des hypothèses 
Le plan d'analyse appliqué à l'épreuve du Reading span vise à comparer les adultes jeunes et les 
adultes âgés quant à l'effet de la tâche duelle sur les latences de réponse et le nombre de mots 
rappelés. Premièrement, nous formulons l'hypothèse que les temps de latences sont plus élevés en 
situation duelle (empan de lecture) qu'en situation simple (jugement sémantique), et que cet effet est 
plus important chez les âgés. Deuxièmement, nous formulons l'hypothèse que la proportion de mots 
correctement rappelés est plus faible chez les âgés relativement aux adultes jeunes. Nous attendons 
également qu'à mesure que la difficulté augmente, la proportion de mots correctement rappelés 
diminue et que cet effet soit plus important chez les âgés. Ainsi, la performance en mémoire de travail, 
indexée en termes de temps de latence et de nature des réponses par l'épreuve du Reading span, 
devrait être altérée chez les âgés. 
 
1.1.b.2. analyse du nombre d'items réussis 
Nous reportons dans le Tableau 31 les statistiques descriptives en ce qui concerne le nombre de 
phrases jugées correctement (items valides). Ces analyses montrent, dans l'ensemble, que le taux de 
réussite pour le jugement des phrases est très élevé aussi bien pour la tâche simple de jugement 
sémantique que pour la tâche duelle (jugement sémantique avec mémorisation). Pour cette dernière 
tâche, il est en particulier important de mettre en évidence un tel résultat, soulignant que les sujets 
traitent effectivement les phrases tout en maintenant les derniers mots. Par ailleurs, il faut relever que 
le taux de réussite est sensiblement comparable dans les deux tâches.  
Tableau 31. Reading span: Proportion et nombre de phrases jugées correctement:  
Statistiques descriptives par tâche, groupe d'âge et classe de difficulté 
 
 
20-35 ans > 60 ans 
Prop. 0.97 0.95 
M 15.58 15.20 
Jugement sémantique 
min-max (12-16) (13-16) 
Prop. 0.98 0.99 
M 7.88 7.88 
Empan de lecture 
Classe 2 
 
min-max (6-8) (6-8) 
Prop. 0.99 0.99 
M 11.94 11.84 
Classe 3 
min-max (11-12) (10-12) 
Prop. 0.98 0.98 
M 15.72 15.67 
Classe 4 
min-max (14-16) (13-16) 
Prop. 0.97 0.96 
M 19.39 19.24 
Classe 5 
min-max (16-20) (17-20) 
Prop. 0.98 0.98 
M 54.94 54.63 
Classe 2-5 
min-max (50-56) (51-56) 
Note. Prop.=Proportion, calculée en rapportant le nombre d'items valides par classe et par épreuve, au 
nombre d'items présentés correspondant. Le score maximum pour le jugement sémantique est de 16. 
Pour l'empan de lecture, le score maximum est de 8 en classe 2, de 12 en classe 3, de 16 en classe 4 et 
de 20 en classe 5, pour un total de 54 items au travers de l'épreuve. M= moyenne. Sont pris en compte 
dans ce tableau 33 adultes jeunes et 51 adultes âgés. 
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1.1.b.3. effet de la tâche duelle sur les latences de réponses 
L'analyse des latences a porté sur les temps de réponse médians individuels. Les statistiques 
descriptives relatives aux latences de réponse pour le contenu des phrases, pour la tâche du 
jugement sémantique et pour la tâche d'empan de lecture sont données dans le Tableau 32. Une 
ANOVA Age (2) * Tâche (2), avec l'âge comme facteur inter-sujets et la tâche comme mesure 
répétée, a été conduite afin de déterminer l'effet de la tâche duelle sur les temps de décision du 
contenu sémantique des phrases. Les résultats sont présentés dans le Tableau 33 et reportés 
graphiquement dans la Figure 31.  
Tableau 32. Reading span: Temps médians de réponse (en ms) dans le jugement 




20-35 ans > 60 ans 
M 1513.7 2128.5 Jugement sémantique 
ET (381.1) (620.9) 
M 2159.2 2748.6 Empan de lecture 
Classe 2 
 
ET (553.6) (968.6) 
M 2063.8 2530.0 Classe 3 
 ET (663.0) (946.1) 
M 2248.1 2754.0 Classe 4 
 ET (701.3) (931.1) 
M 2430.0 2839.0 Classe 5 
ET (739.1) (1119.7) 
M 2258.9 2735.4 Classe 2-5 
ET (656.6) (980.1) 
Note. M=moyenne; ET=écart-type. Sont pris en compte dans ce tableau 33 adultes jeunes et 
51 adultes âgés. 
 























Figure 31. Reading span: Temps médians de réponse (en ms) par tâche et  
groupe d'âge (médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers)  
 
Juge t ntique (simple) 
Jugement sémantique (mémorisation) 




Tableau 33. Reading span: Temps médians de réponse (en ms)  
par tâche et groupe d'âge: Synthèse ANOVA Age * Tâche  
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 11929405.8 82 908193.2 13.14 <.001 0.14 
Tâche 1 18315726.5 82 137521.4 133.19 <.001 0.62 
A * T 1 191725.4 82 137521.4 1.39 .24 0.02 
 
Les résultats montrent un effet principal de l'âge ainsi qu'un effet principal de la tâche. L'interaction    
A * T n'est en revanche pas significative. L'effet principal de l'âge met en évidence que les âgés ont 
des temps de réponse globalement plus lents que les adultes jeunes. L'effet de la tâche met quant à 
lui en évidence que, globalement, les réponses sont plus lentes dans la tâche duelle que dans la 
tâche simple. Ainsi, les résultats montrent que les temps de réponse sont plus élevés chez les adultes 
âgés que chez les jeunes, que la tâche duelle engendre des latences plus longues que la tâche 
simple et, contrairement à ce qui était attendu, ce dernier effet n'est pas plus important pour les âgés 
que pour les jeunes. 
 
1.1.b.4. analyse du nombre de mots rappelés 
Le nombre total de mots correctement rappelés (indépendament de l'ordre) par classe de difficulté a 
été rapporté au nombre total de mots devant être restitués pour chaque classe (à savoir 8, 12, 16, 20 
mots respectivement pour les classes 2, 3, 4 et 5). Nous avons ainsi pu définir la proportion de mots 
correctement rappelés par classe de difficulté42. L'effet de l'âge et de la classe de difficulté sur la 
proportion de mots correctement rappelés a été évalué par une ANOVA Age (2) * Classe (4), avec 
l'âge comme facteur inter-sujets et la classe de difficulté comme mesure répétée. Les résultats de 
l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 34 et reportés graphiquement dans la Figure 32.  
Tableau 34. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge et classe de difficulté 
  
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
Classe 2 33 0.99 1.00 0.04 0.88 1.00 -2.98 7.34 
Classe 3 33 0.97 1.00 0.05 0.83 1.00 -1.79 2.00 
Classe 4 33 0.88 0.88 0.12 0.50 1.00 -1.41 2.49 
Classe 5 33 0.74 0.75 0.17 0.40 1.00 -0.33 -0.69 
20-35 ans 
Classe 2-5 33 0.90 0.91 0.09 0.63 1.00 -0.96 1.26 
Classe 2 51 0.97 1.00 0.06 0.75 1.00 -2.35 4.95 
Classe 3 51 0.90 0.92 0.12 0.50 1.00 -1.36 1.87 
Classe 4 51 0.70 0.69 0.17 0.38 1.00 0.16 -0.76 
Classe 5 51 0.50 0.50 0.12 0.20 0.75 -0.34 -0.11 
>60 ans 
Classe 2-5 51 0.74 0.74 0.10 0.48 0.93 -0.32 -0.18 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
                                                     
42
 Un score d'empan de lecture a également été calculé, en rapportant le nombre total de mots correctement rappelés (max. de 
56) au nombre total d'items (16 pour l'ensemble de l'épreuve). Ce score correspond également à la proportion de mots 
correctement rappelés pour les classes 2 à 5 multipliée par 3.5 (valeur maximale de l'empan). Puisque ce score a été choisi 
pour les analyses multivariées, des analyses descriptives et inférentielles sont rapportées dans les annexes.  
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Figure 32. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés, par groupe d'âge  
et classe de difficulté (médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers). 
 
Les résultats de l'ANOVA montrent un effet principal de l'âge, un effet principal de la classe de 
difficulté, ainsi qu'une interaction Age * Classe de difficulté significative (cf. Tableau 35). L'effet 
principal de la classe de difficulté a été décomposé par comparaisons multiples en recourant au test 
HSD de Tukey. Les résultats (voir le tableau en annexes) montrent que toutes les classes diffèrent 
significativement l'une de l'autre. L'interaction A * C a été décomposée par comparaisons planifiées, 
en ayant testé d'une part l'effet global de la classe de difficulté pour chaque groupe d'âge et d'autre 
part l'effet de l'âge par classe de difficulté. Les résultats montrent un effet significatif de la classe de 
difficulté à chaque âge. Ils montrent également que les groupes d'âge se différentient à chaque classe 
(hormis la classe 2) (voir les tableaux de comparaisons planifées en annexes). Ainsi, l'interaction Age 
* Classe trouve son origine dans le fait que plus la difficulté augmente plus les performances 
diminuent, et que ce déclin est d'autant plus précoce (en termes de niveau de difficulté) que les sujets 
sont âgés.  
Tableau 35. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés:  
Synthèse ANOVA Age * Classe de difficulté 
 
Dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 1.313 82 0.027 48.88 <.001 0.37 
Classe 3 2.091 246 0.010 211.52 <.001 0.72 
A * C 3 0.202 246 0.010 20.42 <.001 0.20 
 
 





VII.1.1.c. MATRICES  
1.1.c.1. rappel des hypothèses 
Le plan d'analyse appliqué à l'épreuve des Matrices vise à comparer les adultes jeunes et les adultes 
âgés quant au nombre de stimuli (mots, positions et associations) correctement rappelés dans les 
conditions simples et doubles. Premièrement, nous formulons l'hypothèse que les âgés rappellent 
globalement moins de stimuli que les adultes jeunes, que le nombre de stimuli (mots et positions) 
correctement rappelés diminue dans les conditions doubles par rapport aux conditions simples, et que 
cet effet est plus important pour les âgés relativement aux adultes jeunes. Deuxièmement, nous 
formulons l'hypothèse que les âgés rappellent moins d'associations correctes dans la condition des 
Matrices doubles que les adultes jeunes. Ainsi, la performance en mémoire de travail, indexée en 
termes de la nature des réponses par l'épreuve des Matrices, devrait être altérée chez les âgés. 
 
1.1.c.2. analyse du nombre de mots et de positions rappelés 
Afin de déterminer si le rappel des mots et des positions est affecté de la même façon dans les deux 
groupes d'âge par la condition simple ou double de l'épreuve des Matrices, une ANOVA Age (2) * 
Condition (2) * Stimulus (2) a été effectuée sur le nombre moyen de réponses correctes, avec l'âge 
comme facteur inter-sujets, la condition et le type de stimulus comme mesures répétées. Les résultats 
des analyses descriptives par groupe d'âge, condition et type de stimulus sont résumés dans le 
Tableau 36 et transposés graphiquement dans la Figure 33.  
Tableau 36. Matrices: Nombre moyen de stimuli correctement rappelés:  
Statistiques descriptives par groupe d'âge, condition et type de stimulus 
 
 
 N M MD ET Min Max Skew Kurt 
Mots 33 4.55 4.50 0.60 3.08 6.00 0.32 0.74 Matrices simples 
Positions 34 3.82 3.63 0.79 2.67 5.25 0.31 -1.19 




Positions 34 3.35 3.25 0.63 5.17 4.83 1.25 0.80 
Mots 48 3.82 3.75 0.53 2.92 5.08 0.29 -0.61 Matrices simples Positions 48 2.70 2.67 0.70 1.33 4.42 0.41 0.07 
Mots 48 2.85 2.83 0.39 2.08 3.83 0.12 -0.46 
>60 ans 
 
Matrices doubles Positions 48 2.57 2.50 0.48 1.58 3.50 0.137 -0.85 
Mots 81 4.11 4.08 0.66 2.92 6.00 0.37 0.03 Matrices simples 
Positions 82 3.16 3.00 0.92 1.33 5.25 0.38 -0.40 




Positions 82 2.89 2.92 0.67 1.58 4.83 0.83 0.47 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
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Figure 33. Matrices: Nombre moyen de stimuli corrects, par groupe d'âge,  
condition et type de stimulus (médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers). 
 
L'ANOVA montre un effet principal de l'âge, traduisant une diminution des performance avec l'âge, un 
effet principal de la condition, en faveur des conditions simples, et un effet principal du type de 
stimulus, en faveur des mots. On constate également que les interactions entre l'âge et la condition, 
entre la condition et le type de stimulus, ainsi qu'entre l'âge, la condition et le type de stimulus sont 
significatives. Toutefois, les tailles d'effet de ces interactions sont très faibles (ηp2<0.10), hormis pour 
l'interaction entre la condition et le stimulus (ηp2=0.50). La synthèse des résultats de l'analyse de 
variance est reportée dans le Tableau 37 ci-dessous. 
La décomposition de l'interaction entre l'âge et la condition, en recourant au test HSD de Tukey, 
révèle que les deux groupes rappellent plus les mots que les positions dans les deux conditions (voir 
tableau en annexes). L'interaction entre la condition et le stimulus, corrigée à l'aide du test de Tukey, 
existe pour les adultes jeunes et âgés. Celle-ci montre que la condition double affecte plus le rappel 
de mots que de positions, les deux étant significatifs (voir tableau en annexes). L'interaction entre 
l'âge, la condition et le stimulus a été décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une 
part, l'effet global de la condition pour chaque groupe d'âge, et d'autre part, l'effet de la condition pour 
chaque type de stimulus et pour chaque groupe d'âge. Celles-ci montrent que l'effet de la condition 
double sur le rappel de mots est significatif pour les deux groupes d'âge. En revanche, l'effet de la 
condition double sur le rappel des positions est significatif pour les adultes jeunes, mais pas pour les 
âgés (voir le tableau des comparaisons planifiées en annexes). Ainsi, les résultats des analyses 
montrent que les deux groupes d'âge présentent une chute globale dans le rappel due à la condition 
double et cette chute se retrouve aussi bien pour les mots que pour les positions chez les jeunes, 
alors que cet effet n'existe pas en ce qui concerne les positions pour les adultes âgés.  





Tableau 37. Matrices: Nombre moyen de stimuli correctement rappelés:  
Synthèse ANOVA Age * Condition * Stimulus 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 52.03 79 0.83 62.52 <.001 0.44 
Condition 1 33.74 79 0.13 286.42 <.001 0.77 
Stimulus 1 27.22 79 0.28 98.81 <.001 0.56 
A * C 1 0.82 79 0.13 6.48 <.05 0.08 
A * S 1 0.93 79 0.28 3.37 .07 0.04 
C * S 1 8.86 79 0.12 77.35 <.001 0.50 
A * C * S 1 0.54 79 0.12 4.68 <.05 0.06 
 
1.1.c.3. analyse du nombre d'associations correctes 
Une analyse de variance a également été conduite, avec l'âge comme facteur inter-sujets, sur le 
nombre d'associations correctement rappelées dans la condition des matrices doubles. Les résultats 
des analyses descriptives par groupe d'âge sont résumés dans le Tableau 38 et transposés 
graphiquement dans la Figure 34. L'ANOVA montre un effet significatif de l'âge, avec F(1,80)=41.52, 
p<.001 (ηp2=0.34), indiquant que les âgés rappellent moins d'associations que les adultes jeunes 
dans la condition double.  
Tableau 38. Matrices: Nombre d'associations correctes: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 34 3.02 2.92 0.59 2.00 4.83 0.91 1.86 
>60 ans 48 2.31 2.29 0.41 1.50 3.17 0.25 -0.71 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
 


























Figure 34. Matrices: Nombre moyen d'associations correctes, par groupe d'âge  
(médians, écart interquartile, valeurs extrêmes et outliers). 
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VII.1.1.d. RESUME DES RESULTATS DANS LES EPREUVES DE MEMOIRE DE TRAVAIL 
Comme attendu, les adultes âgés présentent, relativement aux adultes jeunes, une moindre capacité 
à traiter et manipuler simultanément une information (dans les épreuves du Reading span et des 
Matrices) ou à mettre continuellement à jour une information en mémoire (dans l'épreuve du n-back). 
Cela se traduit par les résultats montrant une moins bonne performance chez les âgés comparés aux 
adultes jeunes en termes de proportion de réponses correctes (n-back), de mots corrects rappelés 
(Reading span), et de proportion de mots, positions ou associations correctement rappelés (Matrices), 
dans les tâches duelles ou de traitement simultané de l'information. Par ailleurs, pour les épreuves du 
Reading span et du n-back, les âgés présentent des temps de réponses plus élevés dans les 
conditions plus difficiles (respectivement, l'empan de lecture ou les conditions 2-back) par rapport aux 
conditions contrôle (jugement sémantique ou les conditions 0-back). Les différences observées entre 
conditions dans les réponses et leurs latences sont plus importantes chez les âgés que les adultes 
jeunes, comme le montrent les interactions Age * Condition dans les différentes épreuves. En ce qui 
concerne la comparaison du traitement verbal et visuo-spatial des stimuli, les résultats semblent 
indiquer chez les âgés plus de difficulté pour les stimuli visuels ou spatiaux. Toutefois, la taille des 
effets mis en évidence dans l'épreuve des Matrices reste modérée. En revanche, l'analyse de la 
performance dans l'épreuve du n-back en termes de discrimination des items cibles et non cibles 
suggère chez ces sujets un déficit plus marqué pour le traitement de ces stimuli.  
 
 





VII.1.2. EPREUVES D'INHIBITION ET D'INTERFERENCE 
VII.1.2.a. RAPPEL DES HYPOTHESES 
Nous formulons l'hypothèse que la capacité d'inhibition et de résistance à l'interférence, indexées à 
l'aide des épreuves du Stroop couleur et de la Flexibilité, est altérée les âgés relativement aux adultes 
jeunes. Le plan d'analyse appliqué à ces épreuves a donc pour objectif de comparer ces deux 
groupes d'âge quant aux effets d'interférence, à savoir la capacité des sujets à inhiber des 
informations dominantes ou trompeuses. Pour ces épreuves, nous attendons que l'effet d'interférence 
soit plus marqué chez les âgés, qu'il soit calculé à partir de la différence absolue ou relative des temps 
de réponse entre des conditions incongruentes et des conditions neutres (ou congruentes). Pour le 
Stroop en particulier, le plan d'analyse comprend également la comparaison des groupes quant à 
l'effet d'amorçage négatif, à savoir la capacité des sujets à inhiber des informations non pertinentes 
préalablement activées lors de l'encodage. Nous attendons que l'effet d'amorçage négatif soit plus 
marqué chez les âgés, qu'il soit calculé à partir de la différence absolue ou relative des temps de 
réponse entre une condition cible et une condition amorce. 
 
VII.1.2.b. STROOP COULEUR 
1.2.b.1. analyse des temps de réponse  
L'analyse des temps de réponse porte sur les temps pour les réponses valides, situés dans un 
intervalle compris à plus ou moins 3 écart-types de la moyenne individuelle initiale et une fois les 
temps inférieurs à 200 ms éliminés. Cette épuration a enlevé en moyenne 0.17 items dans le groupe 
des adultes jeunes et 0.22 items dans le groupe des adultes âgés43. Les résultats de l'analyse 
descriptive uniquement sont rapportés dans le Tableau 39 ci-dessous et transposés graphiquement 
dans la Figure 35. En effet, il n'est pas utile de recourir à une analyse de variance pour évaluer les 
effets considérés dans leur ensemble.  
Tableau 39. Stroop Couleur: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
  
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
  
        20-35 ans Congruents 32 730.5 711.5 132.77 532.5 1103.0 1.20 1.94 
 Incongruents 32 808.4 787.5 127.4 562 1177 0.93 1.83 
 Amorces 32 814.5 775.5 152.7 589 1349 1.88 4.52 
 Cibles 32 827.9 816.3 138.0 596 1269 1.09 2.37 
 Mots neutres 32 739.9 728.0 112.0 547 1092 1.20 2.84 
 Signes 32 701.3 696.0 100.2 535 1086 1.79 6.15 
  
        
>60 ans Congruents 48 786.1 741.3 168.2 565.5 1405 1.51 3.08 
 Incongruents 48 947.8 906.5 184.4 686 1564 1.03 1.44 
 Amorces 48 948.6 930.3 174.6 682 1421 0.82 0.65 
 Cibles 48 967.5 942.8 176.5 684 1450 0.95 0.94 
 Mots neutres 48 841.8 826.5 137.6 592 1219 0.75 0.55 
 Signes 48 758.0 748.5 120.0 544 1190 1.08 2.53 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
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   Amorçage négatif 
Figure 35. Stroop Couleur: Moyenne des temps médians de réponse, par 
condition et par groupe d'âge. 
 
1.2.b.2. effet d'interférence 
Une analyse de variance à mesures répétées a été réalisée sur les latences de réponse avec le 
facteur de variation âge (jeunes, âgés) et le facteur intra-sujet condition, défini par les conditions 
signes et incongruentes. Cette analyse permet de déterminer si on observe des différences d'âge sur 
l'effet d'interférence avec la condition signes comme contrôle44. Les résultats de l'analyse, reportés 
dans la Figure 36, montrent un effet d'âge, F(1,78)=10.47, p<.005 (ηp2=0.12), un effet de condition, 
F(1,78)=193.20, p<.001 (ηp2=0.71), ainsi qu'une interaction, F(1,78)=14.98, p<.001 (ηp2=0.16)45.  
                                                                                                                                                                      
43
 Sur une distribution normale, un nettoyage à 3 écart-types ôte 0.13% des réponses. Dans notre étude, cette épuration a ôté 
au maximum 1 temps de réponse par condition. Nous avons ainsi ôté en moyenne 0.87% des temps de réponse (écart-
type=0.78%; max=3.03%). 
44
 La condition signes a été choisie comme contrôle en raison de la fidélité satisfaisante de sa mesure. 
45
 A noter que des résultats similaires sont trouvés, lorsqu'on utilise comme variable dépendante les temps de réponse médians 
non nettoyés, c'est-à-dire qui comprennent les temps de réponse au-delà de 3 écart-types. 























Figure 36. Effet d'amorçage négatif au Stroop Couleur: Moyenne des temps 
médians de réponse, par condition et par groupe d'âge (médiane, espace 
interquartile, outliers). 
Quatre comparaisons planifiées ont été effectuées et corrigées par un test de Bonferroni46 afin de 
décomposer l'interaction obtenue. On observe que les temps de réponse sont plus élevés chez les 
adultes âgés que les adultes jeunes pour la condition incongruente avec F(1,78)=15.30, p<.01, alors 
qu'il n'y a pas de différence entre groupes d'âge pour la condition signes (F(1,78)=5.72, p=.19). Les 
deux groupes répondent plus lentement dans la condition incongruente que dans la condition contrôle 
avec F(1,78)=44.85, p<.01, pour les adultes jeunes et F(1,78)=211.68, p<.01, pour les adultes âgés. 
L'interaction résulte du fait que les temps de réponse dans la condition incongruente sont plus élevés 
dans le groupe des adultes âgés relativement aux adultes jeunes.  
 
1.2.b.3. effet d'amorçage négatif 
Afin d'explorer l'effet d'amorçage négatif, une analyse de variance à mesures répétées a été conduite 
sur les latences de réponse, avec le facteur inter-sujets âge (jeunes, âgés) et le facteur intra-sujets 
condition, défini par les conditions amorces (amorçage négatif – amorce) et cibles (amorçage négatif 
– test). Les résultats révèlent un effet d'âge, F(1,78)=13.68, p<.001 (ηp2=0.15), un effet de condition, 
F(1,78)=7.00, p<.01 (ηp2=0.08), mais pas d'interaction F(1,78)=0.20, p=.65 (cf. Figure 37).  
                                                     
46
 Les valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons sont α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
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Figure 37. Effet d'amorçage négatif au Stroop Couleur: Temps médians de réponse,  
par condition et par groupe d'âge (médiane, espace interquartile, outliers). 
 
Quatre comparaisons planifiées et corrigées par un test de Bonferroni ont été réalisées. Leurs 
résultats indiquent que les temps de réponse sont plus élevés pour les adultes âgés que pour les 
adultes jeunes quelle que soit la condition, F(1,78)=13.63, p<.01, pour les amorces et F(1,78)=15.50, 
p<.01, pour les cibles. Par ailleurs, les résultats indiquent que ni les adultes âgés ni les adultes jeunes 
ne montrent d'effet significatif de la condition, F(1,78)=6.12, p=.15 et F(1,78)=1.86, p=.18. 
 
1.2.b.4. analyse des indices d'interférence et d'amorçage négatif 
Afin d'analyser plus précisément l'augmentation du temps dans les conditions d'intérêt par rapport à 
une condition contrôle, des indices basés sur des différences relatives ont été calculés. Nous avons 
ainsi déterminé pour chaque sujet un indice d'interférence ainsi qu'un indice d'amorçage négatif. Les 
différents indices obtenus par groupe d'âge sont résumés dans le Tableau 40. 
Tableau 40. Stroop Couleur: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 




    
 
Interférence 32 0.154 0.146 0.096 -0.011 0.349 0.399 -0.616 




    
 
Interférence 48 0.250 0.212 0.131 0.085 0.552 0.800 -0.360 
Amorçage 48 0.019 0.015 0.055 -0.110 0.140 0.080 -0.014 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Une analyse de variance avec l'âge en facteur inter-sujets a été effectuée sur chaque indice, afin de 
déterminer si les adultes âgés diffèrent des adultes jeunes. Seule, l'ANOVA réalisée sur l'indice 
d'interférence a conduit à un résultat significatif, F(1,78)=12.70, p<.001 (ηp2=0.14). Les adultes âgés 





présentent un effet d'interférence supérieur à celui des adultes jeunes. En revanche, les deux groupes 
ne diffèrent pas quant à l'indice d'amorçage négatif (F(1,78)=0.22, p=.88) (cf. Figure 38). 














































Figure 38. Indices d'interférence et d'amorçage négastif au Stroop Couleur: Temps médians de 
réponse, par condition et par groupe d'âge (médiane, espace interquartile, outliers). 
 





VII.1.2.c. FLEXIBILITE  
1.2.c.1. effet d'interférence 
L'analyse des temps de réponse porte uniquement sur les temps pour les réponses valides, situés 
dans un intervalle compris à plus ou moins 2.3 écart-types de la moyenne individuelle initiale et après 
avoir éliminé les temps inférieurs à 200 ms. Cette épuration a enlevé en moyenne 0.94 items pour les 
deux groupes de sujets dans la condition avec changement de main, 1.76 et 1.97 items dans la 
condition sans changement de main pour les adultes jeunes et âgés, respectivement. Les résultats de 
l'analyse descriptive sont reportés dans le Tableau 41 ci-dessous. 
Tableau 41. Flexibilité: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans         
Avec changement de main 33 694.9 669.5 204.36 436 1469 1.75 5.23 
Sans changement de main 33 763.1 715.0 233.45 453 1673 1.94 6.09 
>60 ans         
Avec changement de main 49 1051.4 963.0 395.16 636 3129 3.29 15.41 
Sans changement de main 49 1248.2 1113.0 542.27 578 4199 3.52 17.89 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Une analyse de variance à mesures répétées a été réalisée sur les latences de réponse avec le 
facteur de variation âge (jeunes, âgés) et le facteur intra-sujet condition, défini par les conditions avec 
et sans changement de main. Cette analyse permet de déterminer si on observe des différences d'âge 
sur l'effet d'interférence avec la condition avec changement de main comme contrôle. Les résultats de 
l'ANOVA montrent un effet d'âge, F(1,80)=23.57, p<.001 (ηp2=0.23), un effet de condition, 
F(1,80)=56.02, p<.001 (ηp2=0.41), ainsi qu'une interaction, F(1,80)=13.20, p<.001 (ηp2=0.14). Les 
résultats sont transposés graphiquement dans la Figure 39. 


















Figure 39. Flexibilité: Temps médians de réponse, par condition et par groupe d'âge  
(médiane, espace interquartile, outliers). 
 




Quatre comparaisons planifiées ont été effectuées et corrigées par un test de Bonferroni47 afin de 
décomposer l'interaction obtenue. On observe que les temps de réponse sont plus élevés chez les 
adultes âgés que les adultes jeunes quelque soit la condition, avec F(1,80)=23.92, p<.01, pour la 
condition avec changement de main et F(1,80)=25.05, p<.01, pour la condition sans changement de 
main. Seul le groupe des âgés répond plus lentement dans la condition sans changement par rapport 
à la condition avec changement, F(1,80)=83.10, p<.01. L'interaction, dont la taille d'effet reste faible 
(ηp2=0.14), résulte du fait que les temps de réponse dans la condition sans changement sont plus 
élevés que dans la condition avec changement dans le groupe des adultes âgés.  
 
1.2.c.2. analyse de l'indice d'interférence 
Afin d'analyser plus précisément l'augmentation du temps dans la condition d'intérêt par rappport à la 
condition contrôle, un indice d'interférence basé sur des différences relatives a été calculé. Les indices 
obtenus par groupe d'âge sont résumés dans le Tableau 42. 
Tableau 42. Flexibilité: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 33 0.099 0.079 0.079 -0.053 0.239 0.074 -0.763 
>60 ans 49 0.181 0.191 0.162 -0.138 0.595 0.454 0.294 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Une analyse de variance avec l'âge en facteur inter-sujets a été effectuée sur cet indice, afin de 
déterminer si les adultes âgés diffèrent des adultes jeunes. L'ANOVA a conduit à un résultat 
significatif, F(1,80)=7.31, p<.01 (ηp2=0.08). Les adultes âgés diffèrent ainsi des adultes jeunes sur 
l'indice d'interférence (voir Figure 40); il faut relever que seul le groupe des âgés présente un effet 
d'interférence sur la base de la comparaison des temps de réponses aux conditions avec et sans 
changement de main. 























Figure 40. Flexibilité: Temps médians de réponse, par condition et par 
groupe d'âge (médiane, espace interquartile, outliers). 
                                                     
47
 Les valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons sont α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 





VII.1.2.d. RESUME DES RESULTATS DANS LES EPREUVES D'INHIBITION ET D'INTERFERENCE 
Comme attendu, les adultes âgés présentent, relativement aux adultes jeunes, une moindre capacité 
à inhiber des informations dominantes ou trompeuses comme le Stroop ou l'épreuve de Flexibilité. 
Pour chacune des deux épreuves, les âgés présentent des temps de réponses plus élevés dans les 
conditions d'intérêt par rapport aux conditions contrôle, et cette différence est plus importante chez les 
âgés que les adultes jeunes. Ces résultats sont en outre confirmés lorsqu'on contrôle pour la vitesse 
de traitement. Autrement dit, on constate des différences d'âge dans les indices d'interférence au 
Stroop et à l'épreuve de Flexibilité calculés à partir des différences relatives des latences de réponse. 
Toutefois, la taille des effets obtenus sur ces indices reste modeste. En revanche, les résultats sont 
discordants en ce qui concerne l'amorçage négatif au Stroop, censé mesurer la capacité des sujets à 
inhiber une information non pertinente préalablement activée lors de l'encodage. Les âgés présentent 
des temps de réponse plus élevés dans la condition amorces par rapport à la condition cible, mais 
cette différence est comparable à celle observée chez les adultes jeunes. L'indice d'amorçage négatif, 
calculé sur la différence relative des temps de réponse, ne permet pas de distinguer les groupes 
d'âge. Il a également été démontré que la mesure de l'indice d'armoçage négatif ne présente pas une 
bonne fidélité, ce qui pourrait expliquer en partie les résultats obtenus.  




VII.1.3. EPREUVES DE VITESSE DE TRAITEMENT 
VII.1.3.a. RAPPEL DES HYPOTHESES 
Nous formulons l'hypothèse que la vitesse de traitement, et plus particulièrement la vitesse perceptive, 
indexée par les épreuves de comparaisons de lettres et de signes, serait ralentie chez les âgés 
relativement aux adultes jeunes.  
 
VII.1.3.b. COMPARAISON DE LETTRES 
Pour l'épreuve de comparaison de lettres, une analyse de variance avec l'âge en facteur de variation 
(jeunes, âgés) a été effectuée sur le temps de complétion dans le but de déterminer s'il y a un effet de 
l'âge sur la vitesse perceptive des sujets. Un temps total de complétion a été calculé à partir du temps 
nécessaire à la complétion des items de chacune des deux moitiés de l'épreuve. Les résultats de 
l'ANOVA sont résumés dans le Tableau 43 et reportés graphiquement dans la Figure 41. Nous 
constatons un effet significatif de l'âge, F(1,83)=26.41, p<0.001 (ηp2=0.24), montrant que les 
personnes âgées nécessitent plus de temps relativement aux adultes jeunes pour compléter 
l'épreuve. Par ailleurs, on observe une dispersion plus importante chez les adultes âgés et peu de 
recouvrement entre les deux distributions. 
Tableau 43. Comparaison de lettres: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 33 125.39 118.00 31.44 62 213 0.82 1.22 
>60 ans 52 178.10 164.50 53.20 102 341 1.51 2.37 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 


























Figure 41. Comparaison de lettres: Temps de complétion par groupe d'âge  
(médiane, espace interquartile, outliers). 
 





VII.1.3.c. COMPARAISON DE SIGNES 
Quant à l'épreuve de comparaison de signes, une analyse de variance avec l'âge en facteur de 
variation (jeunes, âgés) a été effectuée sur le temps de complétion dans le but de déterminer s'il y a 
un effet de l'âge sur la vitesse perceptive des sujets. Un temps total de complétion a été calculé à 
partir de deux temps obtenus correspondant au temps nécessaire à la complétion des items de 
chaque moitié de l'épreuve. Les résultats de l'ANOVA sont résumés dans le Tableau 44 et reportés 
graphiquement dans la Figure 42. Nous constatons un effet d'âge, F(1,83)=48.77, p<0.001 (ηp2=0.37), 
montrant que les personnes âgées nécessitent plus de temps relativement aux adultes jeunes pour 
compléter l'épreuve. On peut également relever que la dispersion est plus importante chez les âgés et 
que les distributions des adultes jeunes et âgés ne se chevauchent guère. 
Tableau 44. Comparaison de signes: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 33 98.45 91.00 21.39 68 156 0.88 0.25 
>60 ans 52 167.00 160.50 53.65 92 379 1.75 4.63 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 



























Figure 42. Comparaison de lettres: Temps de complétion par groupe d'âge  
(médiane, espace interquartile, outliers). 
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VII.1.4. EPREUVES D'INTELLIGENCE FLUIDE ET CRISTALLISEE 
VII.1.4.a. RAPPEL DES HYPOTHESES 
Nous formulons l'hypothèse que l'intelligence fluide, et plus particulièrement la capacité d'induction, 
indexée l'épreuve des Matrices progressives de Raven (PM38), serait altérée chez les âgés 
relativement aux adultes jeunes sujets. En revanche, les connaissances lexicales, indexées par 
l'échelle de vocabulaire de Mill Hill, seraient préservées chez ces sujets.  
 
VII.1.4.b. MATRICES PROGRESSIVES DE RAVEN 
Afin de déterminer s'il y a un effet de l'âge sur la capacité d'induction des sujets, une analyse de 
variance avec l'âge en facteur de variation (jeunes, âgés) a été effectuée sur le nombre de réponses 
correctes. Les résultats de l'ANOVA sont résumés dans le Tableau 45 et reportés graphiquement 
dans la Figure 43. Nous constatons un effet significatif de l'âge, F(1,80)=89.83, p<0.001 (ηp2=0.53), 
suggérant que les personnes âgées ont des performances inférieures à celles des adultes jeunes. Par 
ailleurs, on relève que les distributions entre les deux groupes d'âge ne se chevauchent presque pas 
et que les adultes âgés ont des valeurs extrêmes plus importants. Une analyse de covariance 
(contrôlant pour le temps de passation de l'épreuve) a également été effectuée sur le nombre de 
réponses correctes en temps libre. Cette ANCOVA a été réalisée dans le but de s'assurer que 
l'épreuve mesure bel et bien une capacité de raisonnement chez les participants et que celle-ci est 
insensible à la rapidité avec laquelle les sujets résolvent les items. L'effet d'âge persiste si l'on tiend 
compte du temps de passation dans l'analyse, F(1,79)=91.85. p<0.001 (ηp2=0.54). Par ailleurs, la 
taille relativement élevée de cet effet est comparable dans les deux analyses. On note enfin un 
probable effet plafond chez les adultes jeunes. 
Tableau 45. Matrices progressives de Raven: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 33 55.39 57.00 3.30 48 59 -0.67 -0.89 
>60 ans 49 42.78 42.00 7.14 26 57 -0.00 -0.33 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 

















Figure 43. Matrices progressives de Raven: Nombre de réponses correctes  
par groupe d'âge (médiane, espace interquartile, outliers). 





VII.1.4.c. ECHELLE DE VOCABULAIRE DE MILL HILL 
Afin de déterminer s'il y a un effet de l'âge sur les connaissances lexicales des participants, une 
analyse de variance avec l'âge en facteur de variation (jeunes, âgés) a été effectuée sur le nombre de 
mots correctement discriminés. Les résultats de l'ANOVA sont résumés dans le Tableau 46 et 
reportés graphiquement dans la Figure 44. Nous n'observons pas d'effet d'âge, F(1,76)=1.54. p=0.22, 
suggérant que les personnes âgées ont des performances comparables à celles des adultes jeunes. 
On constate également que les distributions entre les deux groupes d'âge sont très proches. 
Tableau 46. Mill Hill: Statistiques descriptives par groupe d'âge 
 
N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans 31 38.71 39.00 3.32 31 44 -0.25 -0.63 
>60 ans 46 39.63 40.00 3.10 28 43 -1.54 3.23 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 

























Figure 44. Mill Hill: Nombre de réponses correctes par groupe d'âge  
(médiane, espace interquartile, outliers). 
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VII.2. ANALYSES DE DISPERSION 
Nous avons étudié dans le chapitre précédent les différences d'âge dans le niveau moyen de 
performance au travers des multiples épreuves cognitives. Implicitement, nous supposons que les 
effets observés au niveau du groupe sont applicables à tous les individus et que ceux-ci se 
comportent de la même manière. Nous allons à présent explorer l'ampleur de la variabilité intra-
individuelle dans la performance cognitive, associée au fait de mesurer une même personne dans une 
seule tâche cognitive et lors de multiples occasions48 (notion d'inconsistence du comportement), ou 
lors d'une occasion sur de multiples tâches cognitives lors d'une passation pour une épreuve (notion 
de dispersion). Nous allons également investiguer l'ampleur de la variabilité inter-individuelle par le fait 
de mesurer les différences entre individus dans une seule tâche cognitive et lors d'une seule occasion 
(notion de diversité). D'une part, nous formulons l'hypothèse que la variabilité intra-individuelle de la 
performance devrait être plus importante chez les âgés que les adultes jeunes, que ce soit au sein 
d'une tâche cognitive qu'à travers différentes tâches. D'autre part, nous attendons que la variabilité 
inter-individuelle soit également plus élevée chez les âgés que les adultes jeunes. 
 
VII.2.1. VARIABILITE INTRA-INDIVIDUELLE 
VII.2.1.a. AU SEIN D'UNE EPREUVE COGNITIVE 
La variabilité intra-individuelle a été analysée dans notre travail tout d'abord au sein d'une même 
épreuve cognitive, indexant ainsi la composante d'inconsistence dans le comportement. Ce type de 
variabilité a été étudié respectivement pour l'épreuve du n-back ainsi que pour les épreuves de 
Flexibilité et du Stroop. Deux indicateurs de la variabilité de la performance ont été calculés pour 
chaque épreuve, à savoir l'écart-type individuel et le coefficient de variation individuel49. Ce dernier est 
calculé en divisant l'écart-type individuel par la moyenne individuelle. 
 
2.1.a.1. épreuve du n-back 
La variabilité intra-individuelle dans le n-back a été analysée au niveau des latences pour les 
réponses correctes aux items cibles (72 items au total correspondant à 6 blocs de 12) ainsi qu'au 
niveau du nombre de réponses correctes aux cibles au travers des blocs, dans les différentes tâches 
et conditions de l'épreuve. Le coefficient de variation a ensuite été calculé à partir de la moyenne et de 
l'écart-type individuels. Des ANOVA Age (2) * Condition (2) * Tâche (2) ont été effectuées séparément 
sur chaque indice de variabilité, avec l'âge comme facteur inter-sujets, la condition et la tâche comme 
mesures répétées. Les résultats de l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 47 ci-dessous. 
                                                     
48
 Le terme occasion se réfère ici aux fluctuations d'une item à l'autre.  
49
 L'écart-type et le coefficient de variation représentent les indices de variabilités les plus fréquemment utilisés dans la 
littérature, bien que leur emploi présente des limites méthodologiques (voir Van Geert, 2004; pour une discussion 
méthodologique détaillée).; l'écart-type dépend de la moyenne, ces deux indices sont donc fortement corrélés; la distribution 
théorique du coefficient de variation n'est pas connue. 




Tableau 47. N-back: Statistiques descriptives pour les indices de variabilité intra-individuelle, sur les 
temps médians de réponse (pour les items cibles), par condition, tâche et groupe d'âge 
  
 N M MD ET Min Max Skew Kurt 
20-35 ans ETI 0-back verbal 36 0.080 0.071 0.029 0.05 0.19 1.80 4.39 
 
 2-back verbal 36 0.248 0.226 0.112 0.09 0.54 0.91 0.54 
 
 0-back spatial 36 0.106 0.101 0.035 0.05 0.21 0.95 1.20 
 
 2-back spatial 36 0.279 0.264 0.118 0.10 0.56 0.63 -0.11 
           
 CVI 0-back verbal 36 0.176 0.159 0.052 0.10 0.32 1.14 0.84 
 
 2-back verbal 36 0.402 0.356 0.141 0.25 0.85 1.38 1.73 
 
 0-back spatial 36 0.236 0.225 0.06 0.14 0.45 1.69 4.94 
 
 2-back spatial 36 0.454 0.426 0.169 0.19 0.93 1.28 1.81 
           
>60 ans ETI 0-back verbal 52 0.097 0.092 0.031 0.05 0.19 1.34 1.88 
 
 2-back verbal 52 0.296 0.276 0.111 0.12 0.59 0.56 -0.19 
 
 0-back spatial 52 0.174 0.155 0.087 1.47 2.94 0.06 0.50 
 
 2-back spatial 52 0.354 0.342 0.123 0.11 0.66 0.56 0.46 
           
 CVI 0-back verbal 52 0.187 0.178 0.048 0.12 0.34 0.93 0.93 
 
 2-back verbal 52 0.428 0.407 0.146 0.18 0.84 0.78 0.28 
 
 0-back spatial 52 0.307 0.294 0.107 0.14 0.64 1.03 1.25 
 
 2-back spatial 52 0.444 0.406 0.142 0.20 0.83 0.98 0.68 
Note. ETI=écart-type individuel; CVI=coefficient de variation individuel; M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; 
Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Les résultats de l'ANOVA sur les coefficients de variation individuels50 (voir Tableau 48) montrent un 
effet principal de la condition et de la tâche. Globalement, le coefficient de variation est plus élevé 
dans la condition 2-back que la condition 0-back et dans la tâche spatiale que la tâche verbale. En 
outre, on observe que les interactions Condition * Tâche et Age * Condition * Tâche sont 
significatives. L'interaction Condition * Tâche a été décomposée par comparaisons planifiées, en 
ayant testé d'une part l'effet global de la condition pour chaque tâche et d'autre part l'effet de la tâche 
par condition (cf.). Les résultats de ces analyses montrent un effet significatif de la condition pour 
chacune des deux tâches. En revanche, l'effet de la tâche, qui n'est observé que pour la condition 0-
back, indique que le coefficient de variation de la tâche spatiale est supérieur à celui de la tâche 
verbale dans la condition contrôle du 0-back uniquement. L'interaction Age * Condition * Tâche a été 
quant à elle décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part les différences entre 
condition pour chaque âge et pour chaque tâche, les différences de tâche pour chaque âge et pour 
chaque condition et les différences d'âge pour chaque condition et pour chaque tâche (cf.). Les 
résultats de ces analyses montrent clairement un effet significatif de la condition pour chacune des 
deux tâches et pour chaque groupe d'âge. En revanche, l'effet de la tâche n'est observé que dans la 
condition 0-back, chez les adultes jeunes ainsi que chez les adultes âgés. Enfin, un effet significatif de 
l'âge n'est observé que pour la condition 0-back de la tâche spatiale. Comme le suggère la Figure 45, 
l'interaction Age * Condition * Tâche trouve son origine dans le fait que la variabilité intra-individuelle 
augmente avec la complexité de la tâche, mais l'ampleur de celle-ci reste comparable au travers des 
tâches et des groupes d'âge dans la condition les plus exigentes en termes des ressources 
attentionnelles qu'elles requièrent (2-back). Au contraire, une plus grande variabilité est observée 
                                                     
50
 L'ANOVA réalisée sur les écart-types individuels produit des résultats légèrement différents, à savoir un effet principal de 
l'âge (F(1,83)=11.85, p<0.001, ηp2=0.13), de la condition (F(1,83)=304.44, p<0.001, ηp2=0.79) et de la tâche (F(1,83)=38.93, 
p<0.001, ηp2=0.32). On observe également une interaction significative Age * Tâche ((F(1,83)=7.41, p<0.01, ηp2=0.08).  
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dans la tâche verbale de la condition la plus simple du 0-back par rapport à la tâche spatiale de la 
même condition, et cette différence est d'autant plus importante chez les âgés que les adultes jeunes.  
Tableau 48. N-back: Indice de variabilité intra-individuelle (CVI) sur les temps médians de réponse 
(pour les items cibles): Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 0.035 83 0.022 1.59 .21 0.02 
Condition 1 3.600 83 0.017 206.18 <.001 0.71 
Tâche 1 0.305 83 0.008 37.78 <.001 0.31 
A * C 1 0.024 83 0.017 1.37 .25 0.02 
A * T 1 0.003 83 0.008 0.35 .56 0.00 
C * T 1 0.061 83 0.008 8.064 <.01 0.09 



























0-back - 20-35 ans
2-back - 20-35 ans
0-back - > 60 ans
2-back - > 60 ans
 
Figure 45. N-back: Indice de variabilité intra-individuelle (CVI) sur les temps médians de réponse 
(pour les items cibles), pour chaque condition, tâche et groupe d'âge. 
 
Des analyses de variance ont également été conduites sur le nombre de réponses correctes, 
séparément pour chaque indice de variabilité, avec l'âge comme facteur inter-sujets, la condition et la 
tâche comme mesures répétées. Le Tableau 49 présente les résultats de l'analyse descriptive. 




Tableau 49. N-back: Statistiques descriptives pour les indices de variabilité intra-individuelle, sur le 
nombre de réponses correctes (pour les items cibles), par condition, tâche et groupe d'âge 
  
 N M MD ET Min Max Skew Kurt 
 
          20-35 ans ETI 0-back verbal 36 0.420 0.516 0.259 0.00 0.84 -0.54 -0.53 
 
 2-back verbal 36 1.009 0.866 0.590 0.00 2.64 0.84 0.97 
 
 0-back spatial 36 0.303 0.408 0.357 0.00 1.26 1.09 0.78 
 
 2-back spatial 36 0.915 0.837 0.375 0.41 1.79 0.49 -0.51 
           
 CVI 0-back verbal 36 0.036 0.044 0.023 0.00 0.07 -0.48 -0.55 
 
 2-back verbal 36 0.097 0.083 0.067 0.00 0.32 1.42 2.79 
 
 0-back spatial 36 0.026 0.035 0.031 0.00 0.11 1.19 1.13 
 
 2-back spatial 36 0.085 0.075 0.040 0.03 0.18 0.74 -0.21 
 
          
>60 ans ETI 0-back verbal 52 0.500 0.516 0.284 0.00 1.21 -0.31 0.06 
 
 2-back verbal 52 1.483 1.366 0.758 0.52 4.62 1.73 4.85 
 
 0-back spatial 52 0.720 0.548 0.728 0.00 4.43 3.23 14.00 
 
 2-back spatial 52 1.236 1.008 0.613 0.41 3.14 1.21 1.10 
           
 CVI 0-back verbal 52 0.044 0.044 0.025 0.00 0.11 -0.12 0.26 
 
 2-back verbal 52 0.189 0.157 0.167 0.05 1.11 3.79 18.35 
 
 0-back spatial 52 0.066 0.048 0.074 0.00 0.44 3.50 15.17 
 
 2-back spatial 52 0.135 0.098 0.082 0.03 0.43 1.37 2.08 
Note. ETI=écart-type individuel; CVI=coefficient de variation individuel; M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; 
Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Les résultats de l'ANOVA sur le coefficient de variation51 montrent un effet principal de l'âge et de la 
condition (voir Tableau 50). Globalement, le coefficient de variation est plus élevé chez les âgés que 
les adultes jeunes et dans la condition 2-back par rapport à la condition 0-back. En outre, on observe 
que l'interaction Age * Condition ainsi que l'interaction Condition * Tâche sont significatives. On peut 
relever que l'interaction Age * condition * Tâche ne franchit pas le seuil de significativité. En outre, la 
taille d'effet pour cette dernière ainsi que pour l'interaction Condition * Tâche est très faible et peut être 
considérée comme négligeable. L'interaction Age * Condition a été décomposée par comparaisons 
planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la condition pour chaque groupe d'âge et d'autre 
part l'effet de l'âge par condition (cf.). Malgré sa taille d'effet négligeable, l'interaction Condition * 
Tâche a été décomposée par comparaisons planifiées, en ayant testé d'une part l'effet global de la 
condition pour chaque tâche et d'autre part l'effet de la tâche par condition (cf.). Les résultats de ces 
analyses, illustrés par la Figure 46, montrent un effet significatif de la condition pour chaque groupe 
d'âge et pour chaque tâche. Les résultats montrent également un effet significatif de l'âge à chaque 
condition. On constate en revanche que la tâche n'a pas d'effet sur la condition. Nous relevons ainsi 
que la variabilité intra-individuelle dans la performance est plus élevés, quelle que soit la tâche 
considérée, dans la condition la plus difficile (2-back) par rapport à la condition contrôle (0-back). En 
revanche, l'augmentation de la variabilité de la condition 2-back à la condition 0-back est d'autant plus 
grande chez les âgés par rapport aux adultes jeunes. 
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 L'ANOVA réalisée sur les écart-types individuels produit des résultats légèrement différents, à savoir un effet principal de 
l'âge (F(1,83)=24.38, p<0.001, ηp2=0.23) et de la condition (F(1,83)=177.53, p<0.001, ηp2=0.68). L'interaction Age * Tâche est 
également significative ((F(1,83)=4.44, p<0.05, ηp2=0.05), mais sa taille d'effet peut être considérée comme négligeable. 
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Tableau 50. N-back: Indices de variabilité intra-individuelle (CVI) sur le nombre de réponses 
correctes: Synthèse ANOVA Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P ηp2 
Age 1 0.164 83 0.007 22.53 <.001 0.21 
Condition 1 0.587 83 0.006 103.17 <.001 0.55 
Tâche 1 0.020 83 0.007 2.93 <.1 0.03 
A * C 1 0.055 83 0.006 9.70 <.005 0.11 
A * T 1 0.002 83 0.007 0.28 0.60 0.00 
C * T 1 0.028 83 0.007 4.11 <.05 0.05 


































































Figure 46. N-back: Indices de variabilité intra-individuelle (CVI) sur le nombre de réponses correctes, 
pour chaque condition et groupe d'âge (à gauche) et pour chaque condition et tâche (à droite). 
 
2.1.a.2. épreuve de flexibilité 
La variabilité intra-individuelle dans l'épreuve de Flexibilité été analysée au niveau des latences pour 
les réponses correctes, séparément pour la condition de contrôle nécessitant un changement de main 
et la condition distrayante ne nécessitant pas de changement de main (respectivement, 33 et 66 items 
chacune). La moyenne individuelle des temps médians et l'écart-type individuel ont été calculés pour 
les conditions contrôle et distrayantes. Le coefficient de variation individuel a ensuite été calculé à 
partir de ces deux paramètres.  
Des ANOVA Age (2) * Condition (2) ont été réalisées sur chaque indice de variabilité séparément, 
avec l'âge comme facteur inter-sujets et la condition comme mesures répétées. Les résultats de 
l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 51 ci-dessous. Les résultats de l'ANOVA sur le 
coefficient de variation52 montrent un effet principal de l'âge (F(1,81)=18.33, p<0.001, ηp2=0.19) et de 
la condition (F(1,81)=8.92, p<0.005, ηp2=0.10). On constate en revanche que l'interaction Age * 
Condition n'est pas significative (F(1,81)=0.11, p=0.74). Globalement, la variabilité intra-individuelle 
dans la performance est plus élevée chez les âgés relativement aux adultes jeunes et dans la 
condition distrayante comparé à la condition contrôle.  




Tableau 51. Flexibilité: Statistiques descriptives sur les indices de variabilité intra-individuelle (écart-
type et coefficient de variation, sur les temps médians de réponse, par condition et groupe d'âge) 
  
 N M MD ET Min Max Skew Kurt 
 
          20-35 ans ETI Sans 34 180.75 164.41 91.09 52.74 516.83 1.72 4.59 
 
 Avec 34 146.91 117.08 76.98 54.36 440.66 2.12 5.59 
 CVI Sans 34 0.233 0.231 0.067 0.10 0.36 -0.30 -0.86 
 
 Avec 34 0.208 0.202 0.062 0.10 0.33 0.14 -0.89 
 
          
>60 ans ETI Sans 49 379.71 353.99 192.27 76.98 1297.17 2.38 9.97 
 
 Avec 49 294.48 255.54 197.90 71.74 1274.41 3.31 13.77 
 CVI Sans 49 0.301 0.308 0.079 0.12 0.55 0.43 0.95 
 
 Avec 49 0.271 0.248 0.097 0.11 0.60 1.34 2.20 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis; Avec= condition avec changement 
de main; Sans= condition sans changement de main. 
 
2.1.a.3. épreuve du Stroop 
La variabilité intra-individuelle dans l'épreuve du Stroop a été analysée au niveau des latences pour 
les réponses correctes, séparément pour la condition contrôle des signes et la condition incongruente 
(24 items chacune). La moyenne individuelle des temps médians et l'écart-type individuel ont été 
calculés pour les conditions contrôle et distrayantes. Le coefficient de variation individuel a ensuite été 
calculé à partir de ceux deux paramètres (voir Tableau 52).  
Des ANOVA Age (2) * Condition (2) ont été réalisées séparément sur chaque indice de variabilité53, 
avec l'âge comme facteur inter-sujets et la condition comme mesures répétées. Les résultats de 
l'analyse descriptive sont donnés dans le Tableau 49 ci-dessous. Les résultats de l'ANOVA sur le 
coefficient de variation individuel montrent un effet principal de la condition uniquement 
(F(1,79)=20.93, p<0.001, ηp2=0.21). L'effet principal de l'âge n'est pas significatif (F(1,79)=1.59, 
p=0.21). De même, l'interaction Age * Condition n'est pas significative (F(1,79)=0.11, p=0.74). 
Globalement, la variabilité intra-individuelle dans la performance est plus élevée dans la condition 
incongruente que la condition contrôle.  
Tableau 52. Stroop: Statistiques descriptives pour les indices de variabilité intra-individuelle (écart-
type et coefficient de variation, sur les temps médians de réponse, par condition et groupe d'âge 
  
 N M MD ET Min Max Skew Kurt 
          20-35 
ans ETI Incongruents 33 133.04 120.25 70.73 71.03 450.90 3.19 12.78 
 
 Signes 33 94.70 88.65 47.11 42.40 278.82 2.50 42.40 
 CVI Incongruents 33 0.161 0.148 0.057 0.10 0.41 2.62 9.94 
 
 Signes 33 0.133 0.125 0.050 0.07 0.33 1.94 6.30 
          
>60 ans ETI Incongruents 48 171.65 148.62 94.20 60.73 545.65 1.76 4.35 
 
 Signes 48 114.68 99.74 55.65 40.05 337.37 1.91 4.80 
 CVI Incongruents 48 0.175 0.171 0.066 0.07 0.35 0.64 -0.21 
 
 Signes 48 0.149 0.137 0.057 0.05 0.39 1.72 5.21 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
                                                                                                                                                                      
52
 L'ANOVA réalisée sur les écart-types individuels produit des résultats relativement similaires, à savoir un effet principal de 
l'âge (F(1,81)=212.64, p<0.001, ηp2=0.24) et de la condition (F(1,83)=40.23, p<0.001, ηp2=0.33) ainsi qu'une interaction 
significative Age * Condition (F(1,83)=7.49, p<0.05, ηp2=0.09) dont la taille d'effet est très faible. 
53
 L'ANOVA réalisée sur les écart-types individuels produit des résultats relativement similaires, à savoir un effet principal de 
l'âge (F(1,79)=4.11, p<0.05, ηp2=0.05) dont la taille d'effet est négligeable et un effet principal de la condition (F(1,79)=47.18, 
p<0.001, ηp2=0.37). L'interaction Age * Condition n'est pas significative (F(1,79)=1.80, p=0.18. 
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VII.2.1.b. ENTRE DIFFERENTES EPREUVES COGNITIVES 
La variabilité intra-individuelle a ensuite été analysée d'une épreuve à l'autre, indexant ainsi la 
composante de diversité du comportement. Nous avons considéré la performance dans les épreuves 
de mémoire de travail, d'inhibition, de vitesse de traitement ainsi dans les épreuves mesurant 
respectivement Gf et Gc. Les variables prises en considération pour cette analyse sont: la proportion 
de réponses correctes pour les items cibles (2-back verbal et spatial), le nombre d'associations mots-
positions correctes (Matrices Double verbal), le nombre moyen de mots correctements rappelés 
(Reading span), le nombre de mots ou de positions correctements rappelés (Matrices Simple mots et 
positions), indices d'interférence (Stroop et Flexbilité), le temps total de complétion (comparaison de 
lettres et de signes), le temps médian de réponse pour les items cibles (0-back verbal et spatial) et le 
nombre de réponses correctes (matrices de Raven et Mill Hill). Les scores bruts ont été transformés 
en scores standardisés (des scores T) sur l'ensemble de la population. L'échelle des valeurs de 
certains scores a été inversée de façon à ce que les valeurs les plus basses pour chaque variable 
correspondent aux niveaux les plus faibles de performance (concernant les indices d'interférence pour 
le Stroop et la Flexibilité, le temps total de complétion pour les comparaisons de lettres et de signes, 
les temps médians de réponse pour le 0-back). Un score T individuel moyen, représentant une 
variable globale, a été calculé sur la base des scores T des quatorze variables susmentionnées. Un 
écart-type individuel ainsi qu'un coefficient de variation individuel ont été calculés à partir du score T 
individuel moyen. 
Deux analyses de variance, avec l'âge comme facteur de variation ont été réalisées séparément sur 
les écart-types individuels et les coefficients de variation individuels. Les résultats de l'analyse 
descriptive sont donnés dans le Tableau 53 ci-dessous. L'ANOVA portant sur le coefficient de 
variation individuel montre un effet significatif de l'âge (F(1,78)=20.07, p<0.001, ηp2=0.21) dont la taille 
d'effet est relativement importante. L'effet d'âge est également significatif si l'on considère l'écart-type 
individuel (F(1,78)=8.16, p<0.005, ηp2=0.10). En conclusion, la variabilité intra-individuelle au travers 
des performances cognitives est plus élevée chez les âgés que les adultes jeunes.  
Tableau 53. Statistiques descriptives pour les indices de variabilité intra-individuelle (écart-type et 
coefficient de variation), sur le score moyen au travers des épreuves cognitives, par groupe d'âge 
  N M MD ET Min Max Skew Kurt 
M 33 55.36 55.27 3.91 44.89 64.35 -0.27 0.62 
ET 33 6.60 6.71 1.80 3.13 10.38 0.07 -0.66 20 – 35 ans 
CVI 33 0.121 0.125 0.037 0.05 0.21 0.28 -0.23 
M 47 46.24 46.07 5.25 33.37 56.18 -0.48 0.04 
ET 47 8.05 7.62 2.50 4.04 16.47 1.24 1.98 > 60 ans 
CVI 47 0.180 0.17 0.07 0.08 0.39 1.04 0.80 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 




VII.2.2. VARIABILITE INTER-INDIVIDUELLE 
VII.2.2.a. AU SEIN D'UNE EPREUVE COGNITIVE 
Les différences entre groupes d'âge dans la variabilité inter-individuelle ont été étudiées au sein d'une 
même épreuve, indexant la diversité du comportement. Dans le Tableau 54, nous avons rapporté, 
pour chaque épreuve, les moyennes et écart-types obtenus sur chacun des groupes à partir des 
mesures de tendance centrale. Les scores bruts des variables mentionnées précédemment ont été 
pris en compte dans ces analyses (en plus des latences de réponses pour les conditions signes et 
incongruents du Stroop, avec et sans changement de main de réponse de la Flexibilité). Un coefficient 
de variation a ensuite été calculé pour chaque groupe d'âge. Pour chaque indice de variabilité, nous 
avons calculé une différence absolue et relative54. Un score négatif indique que la variabilité inter-
individuelle au sein d'une épreuve est plus importante pour les adultes jeunes, alors qu'un score positif 
indique que la variabilité est plus importante pour les âgés. 
Les résultats des analyses descriptives montrent que les matrices de Raven présentent une variabilité 
inter-individuelle sensiblement plus forte chez les âgés que les adultes jeunes (47% et 37%, pour 
l'écart-type et le coefficient de variation respectivement). Les épreuves de mémoire de travail 
fournissent des résultats dans l'ensemble convergents. Les âgés présentent une variabilité inter-
individuelle plus importante que les jeunes pour les conditions 2-back verbale et spatiale (41% et 33-
35%), pour le Reading span bien que la différence ne soit pas très importante (15% et 6%), et pour les 
conditions simples des Matrices bien que les résultats apparaissent plutôt inconsistants (mots: 2% et -
6%; positions: 11% et -6%). Ces résultats sont intéressant dans la mesure où le score moyen est plus 
faible chez les âgés que les adultes jeunes. Contrairement à la condition Simple mots des Matrices, 
on rapporte pour la condition Simple positions une variabilité inter-individuelle relativement plus 
importante chez les âgés (lorsque celle-ci est analysée par le coefficient de variation). Quant aux 
associations mots-positions des Matrices, on relève au contraire une variabilité plus élevée chez les 
adultes jeunes, alors que la tâche est supposée être demandeuse et capable d'identifier des 
différences d'âge dans le score moyen.  
Pour les épreuves d'inhibition, que ce soit le Stroop ou la Flexibilité, on relève que les conditions 
incongruentes et distrayantes par rapport aux conditions contrôle produisent des différences entre 
groupes dans le sens d'une variabilité inter-individuelle plus importante chez les âgés (respectivement 
pour les conditions conflictuelles et contrôle du Stroop, avec 11-18% vs. 5-9%, et de la Flexibilité, 
avec 17-40% vs. 2-7%). Ce résultat indique que les âgés présentent une plus forte variabilité que les 
adultes jeunes dans la comparaison des conditions expérimentales. L'indice d'interférence dans la 
Flexibilité produit également des différences entre les groupes quant à la variabilité inter-individuelle, 
dans le sens d'une plus grande variabilité chez les âgés (6% et 34%), l'indice d'interférence au Stroop 
fournit quant à lui des résultats inconsistants (valeurs négatives et positives). Enfin, les épreuves de 
vitesse de traitement montrent clairement des différences entre les groupes d'âge quant à la variabilité 
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 La différence relative est calculée en soustrayant le coefficient de variation (ou l'écart-type) du groupe des âgés par celui du 
groupe des adultes jeunes, divisé par l'addition des deux mesures, et multiplié par 100 pour obtenir une valeur en pourcentage. 
L'approche que nous proposons ici a été inspirée du travail de Salthouse (2005). 




inter-individuelle, dans le sens d'une plus forte variabilité chez les âgés par rapport aux adultes jeunes 
(lettres, avec 9-26%, signes, avec 19-43%, 0-back verbal, avec 6-13%, et 0-back spatial avec 2-13%). 
Ces résultats sont toutefois attendus, dans le sens que l'écart-type est plus grand chez les âgés.  
 
Comme le suggère le Tableau 54, il ressort de ces analyses que, lorsque les deux groupes d'âges 
diffèrent quant à la variabilité inter-individuelle, on observe généralement une variabilité plus forte 
chez l'âgé (en termes d'écart-type et coefficient de variation). Certaines différences d'âge sont 
contraires à ce qu'on pourrait attendre sur la base des scores moyens. Celles-ci concernent 
notamment les matrices de Raven et la plupart des mesures issues des épreuves de mémoire de 
travail (dont le n-back), pour lesquelles un score moyen plus faible est associé à un écart-type plus 
élevé. Rappelons qu'il reste particulièrement difficile de comparer la variabilité inter-individuelle entre 
groupes. Peu d'indices sont disponibles dans la littérature, ce type de variabilité étant examiné de 
façon descriptive. C'est pourquoi, nous avons proposé de recourir aux différences absolue et relative.  
 
Tableau 54. Statistiques descriptives pour les indices de variabilité intra-individuelle (écart-type et 
coefficient de variation), sur le score à chaque épreuve cognitive, par groupe d'âge 
 





 M ET CV M ET CV ET CV ET CV 
Raisonnement Matrices de Raven 55.39 3.30 0.06 42.78 7.14 0.17 3.84 0.11 36.8% 47.4% 
Vocabulaire Mill Hill 38.71 3.32 0.09 39.63 3.10 0.08 -0.22 -0.01 -3.4% -4.6% 
2-back verbal 90.69 7.79 0.09 74.84 15.51 0.21 7.72 0.12 33.1% 41.4% 
2-back spatial 92.40 6.00 0.06 81.94 12.66 0.15 6.66 0.09 35.7% 40.8% 
Matrices(assoc.) 3.02 0.59 0.20 2.31 0.41 0.18 -0.18 -0.02 -18% -4.8% 
Mémoire de 
travail 
Reading span 3.04 0.31 0.10 2.49 0.35 0.14 0.04 0.04 6.1% 15.1% 
Matrices (mots) 4.55 0.60 0.13 3.82 0.53 0.14 -0.07 0.01 -6.2% 2.5% Empan de 
mémoire Matrices (positions) 3.82 0.79 0.21 2.70 0.70 0.26 -0.09 0.05 -6% 11.3% 
Stroop (incongr.) 808.40 127.40 0.16 947.80 184.40 0.19 57.00 0.04 18.3% 10.5% 
Stroop (signes) 701.30 100.20 0.14 758.00 120.00 0.16 19.80 0.02 9% 5.1% 
Stroop (interf.) 0.15 0.10 0.62 0.25 0.13 0.52 0.04 -0.10 15.4% -8.7% 
Flexibilité (ss ch.) 763.10 233.45 0.31 1248.20 542.27 0.43 308.82 0.13 39.8% 17.4% 
Flexibilité (av ch.) 694.90 204.36 0.29 763.10 233.45 0.31 29.09 0.01 6.6% 2% 
Inhibition 
Flexibilité (interf.) 0.10 0.08 0.80 0.18 0.16 0.90 0.08 0.10 34.4% 5.7% 
Compar. de lettres 125.39 31.44 0.25 178.10 53.20 0.30 21.76 0.05 25.7% 8.7% Vitesse 
perceptive Compar. de signes 98.45 21.39 0.22 167.00 53.65 0.32 32.26 0.10 43% 19.3% 
0-back verbal 452.00 73.78 0.16 519.30 95.50 0.18 21.72 0.02 12.8% 6% Temps de 
décision 0-back spatial 442.30 101.40 0.23 552.00 130.40 0.24 29.00 0.01 12.5% 1.5% 
Note. M=moyenne; ET=écart-type; CV=coefficient de variation; Interf.=indice d'interférence; ss/av ch= conditions sans ou 
avec changement de main de réponse dans l'épreuve de Flexibilité. Une valeur positive indique que la variabilité inter-
individuelle au sein d'une épreuve est plus importante pour les âgés et une valeur négative que la variabilité est plus 
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VII.3. ANALYSES MULTIVARIEES 
Des analyses multivariées ont été réalisées dans cette étude dans le but d'étudier les différences 
d'âge dans les relations entre performances cognitives et dans l'organisation des capacités cognitives. 
Ces analyses comprennent des corrélations entre épreuves mesurant une même dimension (ou 
construit théorique) ou mesurant des dimensions différentes ainsi que des analyses factorielles.  
Dans une première partie, les corrélations (partielles, contrôlant pour l'âge) entre les différentes 
conditions de l'épreuve du n-back ont été réalisées, puis entre les différentes épreuves de mémoire de 
travail. Des corrélations (partielles) entre les épreuves d'inhibition ainsi qu'entre les épreuves de 
vitesse de traitement ont également été effectuées. Dans une seconde partie, des corrélations 
(partielles) entre épreuves cognitives reflétant différents construits ont été réalisées. Nous nous 
sommes également intéressés aux corrélations (partielles) entre les indices de variabilité des 
différentes épreuves cognitives ainsi qu'entre les indices de variabilité d'une part et les épreuves 
cognitives d'autre part. Dans la quatrième et dernière partie, nous avons conduit des analyses 
factorielles exploratoires. Par ces analyses, nous attendons que les performances cognitives (niveau 
moyen) aux différentes tâches corrèlent plus fortement entre elles dans le groupe des âgés 
relativement au groupe des adultes jeunes. Nous pensons également qu'un facteur général puisse 
être extrait de l'analyse factorielle dans l'échantillon des âgés et que celui-ci rende compte d'une part 
plus importante de la variance dans les données. Nous attendons enfin que le nombre de dimensions 
extraites de l'analyse factorielle (estimées dans la matrice de corrélation impliquant les différentes 
épreuves) soit inférieur chez les âgés relativement aux jeunes.  
Dans la section qui suit, les coefficients de corrélations ainsi que des coefficients de corrélations 
partielles en contrôlant pour le facteur âge ont été calculés, pour chaque groupe d'âge séparément (et 
parfois sur l'échantillon total). Lorsque nous avons corrélé des épreuves reflétant différents construits, 
nous avons d'abord utilisé les scores de chacune de ces épreuves. Nous avons aussi calculé un score 
composite pour chaque construit, en transformant tout d'abord les scores bruts de chaque épreuve 
indexant une même dimension en notes standardisées (scores z). Ensuite, ces scores ont été 
transformés en scores T et ce, afin de contourner le problème des valeurs négatives. Enfin, un score 
moyen sur chaque dimension a été calculé. Nous rapportons dans cette section ces corrélations en 
commentant brièvement les principaux résultats. 
Les analyses inclues dans la présente section portent sur 80 individus (33 adultes jeunes et 47 
adultes âgés), en raison de l'exclusion de 5 sujets de l'épreuve des Matrice, de 4 sujets de l'épreuves 
du Stroop, et de 1 sujet pour les épreuves de Flexibilité, des matrices de Raven et du Mill Hill. Les 
mesures utilisées sont: 
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• matrices progressives de Raven: nombre de réponses correctes (variable SPM_SC); utilisé comme mesure de Gf 
• épreuve de vocabulaire du Mill Hill: nombre de réponses correctes (MHB_SC); utilisé comme mesure de Gc 
• Matrices: nombre de mots (DV_MC) ou de positions (DV_PC) correctement rappelés, nombre d'associations mots-
positions correctes (DV_AC) dans la condition Double verbal 
• Matrices: nombre de mots (MS_MC) ou de positions (MS_PC) correctement rappelés dans les Matrices Simple mots 
et positions  
• Reading span: nombre moyen de mots correctements rappelés lors de l'empan de lecture (RS_MCg) (WM) 
• 2-back verbal et spatial: proportion de réponses correctes (items cibles) dans le 2-back verbal (V2_Tpc) et spatial 
(S2_Tpc) 
• 2-back verbal et spatial: temps médian de réponse pour les items cibles dans (V2_Ttmd et S2_Ttmd) 
• épreuve des Matrices: nombre de mots ou positions correctements rappelés dans la condition Simple mots (SM_MC) 
et de positions (SP_PC)  
• Stroop: indices d'interférence (ST_IIN) et d'amorçage négatif (ST_INP)  
• Stroop: temps médian de réponse pour les items incongruents (ST_IN) 
• Stroop: temps médian de réponse pour les items congruents signes (ST_SS) 
• Flexibilité: indice d'interférence (FL_IIN) 
• Flexibilité: temps médian de réponse pour les items sans changement de main, condition distrayante (FL_WoH) 
• Flexibilité: temps médian de réponse pour les items avec changement de main (FL_WH) 
• Comparaison de lettre et de signes: temps temps total de complétion (LC_TT et SC_TT) 
• 0-back verbal et spatial: temps médian de réponse (items cibles) (V0_Ttmd et S0_Ttmd)  
• 0-back verbal et spatial: proportion de réponses correctes pour les items cibles (V0_Tpc et S0_Tpc) 
• Gsm: score composite de mémoire à court terme; comprend toutes les épreuves de WM et MS 
• WM et MS: scores composites de mémoire de travail (WM, inclue les variables DV_MC, DV_PC, RS_Mcg, V2_Tpc, S2_Tpc) 
et d'empan de mémoire (MS, inclue les variables SM_MC et SM_PC) 
• Inhibition: score composite d'inhibition incluant les variables ST_IIN et FL_IIN 
• Gs: score composite de vitesse de traitement; comprend toutes les épreuves de P et R9 
• P et R9: scores composites de vitesse perceptive (P, inclue les variables LC_TT et SC_TT) et temps de décision (R9, inclue 
les variables V0_Ttmd et S0_Ttmd) 
• G: score moyen au travers des épreuves cognitives (uniquement comprises dans Gf, Gc, Gsm, Inhibition et P) 
•  
VII.3.1. CORRELATIONS ENTRE EPREUVES MESURANT UN MEME 
CONSTRUIT 
VII.3.1.a. ENTRE LES DIFFERENTES CONDITIONS DE L'EPREUVE DU N-BACK 
Des corrélations sur les temps de réponse et la proportion de réponses correctes ont été effectuées, 
pour les items cibles uniquement, dans les conditions 0-back et 2-back des tâches verbale et spatiale 
(voir Tableau 55). Les résultats du Tableau 55 suggèrent que l'amplitude des corrélations est 
comparable entre les groupes d'âge. Pour les temps de réponse, les corrélations sont toutes 
significatives. Quant à la proportion de réponses correctes, les conditions 0-back corrèlent entre elles 
ainsi que les conditions 2-back entre elles chez les jeunes et âgés. Chez ces derniers, les conditions 
0-back et 2-back de la tâche spatiale corrèlent entre elles également. Les deux groupes sont 
comparables quant au nombre de corrélations significatives (8 pour les sujets jeunes et 9 pour les 
sujets âgés). La médiane des corrélations est comparable entre les groupes pour les latences (âgés: 
rmédiane=0.67; jeunes: rmédiane=0.64) et pour la nature des réponses (âgés: rmédiane=0.32; jeunes: 
rmédiane=0.27). 
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Tableau 55. N-back: Corrélations entre les différentes conditions et tâches (latence et  
nature des réponses sur les items cibles), pour chaque groupe d'âge séparément 
 
V0_Ttmd V2_Ttmd S0_Ttmd S2_Ttmd   V0_Tpc V2_Tpc S0_Tpc S2_Tpc 
V0_Ttmd 
 
0.61 0.76 0.67  V0_Tpc 
 0.29 0.35 0.26 
V2_Ttmd 0.62 
 
0.56 0.67  V2_Tpc -0.10  0.07 0.41 
S0_Ttmd 0.76 0.68 
 
0.59  S0_Tpc 0.29 0.25  0.18 
S2_Ttmd 0.51 0.70 0.66 
 
 S2_Tpc -0.05 0.35 0.44  
Note. Adultes jeunes: partie supérieure de la diagonale; âgés: partie inférieure à la diagonale; en caractères gras = 
corrélations significative au seuil p<.05. 
 
Quant à l'indice de discrimination entre items cibles et items non-cibles (voir Tableau 56), on constate 
que les corrélations entre mêmes conditions de tâches différentes sont similaires. De plus, les deux 
conditions de la tâche verbale corrèlent entre elles chez les jeunes, celles de la tâche spatiale 
corrèlent chez les âgés. Les deux groupes présentent 3 corrélations significatives, alors que la 
médiane des corrélations paraît supérieure pour les âgés (âgés: rmédiane=0.31; jeunes: rmédiane=0.23). 
Tableau 56. N-back: Corrélations entre les différentes conditions 
et tâches (indice d'), pour chaque groupe d'âge séparément 
 
V0_d V2_d S0_d S2_d 
V0_d 
 
0.37 0.40 0.06 
V2_d 0.04  0.09 0.51 
S0_d 0.35 0.26  -0.02 
S2_d 0.01 0.55 0.37  
Note. Adultes jeunes: partie supérieure de la diagonale; âgés: partie 
inférieure à la diagonale; caractères gras: corrélations significative au 
seuil p<.05. 
 
VII.3.1.b. ENTRE EPREUVES DE MEMOIRE DE TRAVAIL 
Comme le montre les résultats du Tableau 61 (présenté à la fin de cette section), pour les âgés, les 
corrélations entre les mesures des Matrices Double verbal (r=0.74 à 0.90), entre les conditions 2-back 
verbal et spatial (r=0.39) et entre les conditions simples des Matrices (r=43) sont significatives. En 
outre, la plupart des épreuves de mémoire de travail corrèlent entre elles, et ces corrélations 
persistent lorsque le facteur âge est contrôlé. Pour les jeunes, les corrélations sont comparables à 
celles obtenues chez les âgés, sauf pour les conditions simples des Matrices qui ne corrèlent pas 
entre elles. En revanche, on relève chez les âgés par rapport aux jeunes un plus grand nombre de 
corrélations significatives pour les mesures de mémoire de travail (respectivement 12 et 8) et d'empan 
de mémoire (respectivement 10 et 5). La médiane des corrélations partielles entre mesures de 
mémoire de travail est comparable d'un groupe à l'autre (rmédiane=0.37), mais supérieure chez les âgés 
pour les épreuves d'empan de mémoire entre elles (âgés: rmédiane=0.43; jeunes: rmédiane=0.01), de 
même qu'entre les mesures de mémoire de travail d'une part et d'empan de mémoire d'autre part 
(âgés: rmédiane=0.48; jeunes: rmédiane=0.28). 
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VII.3.1.c. ENTRE EPREUVES D'INHIBITION ET INTERFERENCE 
Les résultats du Tableau 61 indiquent que les différents d'interférence et d'amorçage négatif ne 
corrèlent pas entre eux chez les jeunes. On observe chez les âgés une corrélation significative entre 
les deux indices d'interférence (r=0.45), qui persiste si l'on tient compte de l'âge.  
 
VII.3.1.d. ENTRE EPREUVES DE VITESSE DE TRAITEMENT 
Le Tableau 61 indique que les corrélations sont toutes significatives chez les jeunes, elles sont plus 
élevées entre épreuves de vitesse perceptive ainsi qu'entre épreuves de temps de réaction 
décisionnel. Ces corrélations atteignent 0.68 et 0.75, et chez les âgés, 0.84 et 0.77. Elles restent 
significatives lorsqu'on tiend compte de l'âge.  




VII.3.2. CORRELATIONS ENTRE EPREUVES MESURANT DES 
CONSTRUITS DIFFERENTS 
VII.3.2.a. ENTRE L'AGE ET LES VARIABLES COGNITIVES 
Les résultats du Tableau 62 (présenté à la fin de cette section) indiquent que, pour l'échantillon total, 
l'âge corrèle significativement avec toutes les épreuves cognitives, dans le sens d'une réduction de 
performance avec l'avance en âge. L'âge corrèle négativement les Matrices de Raven (r=-0.71), 
suggérant qu'avec l'âge la capacité de raisonnement inductif diminue. Les corrélations entre l'âge et 
les scores dans toutes les épreuves de mémoire de travail sont négatives (r=-0.46 à -0.65), indiquant 
qu'avec l'âge, l'empan mnésique et la capacité en mémoire de travail diminuent. L'âge corrèle de 
manière positive avec les indices d'interférence, ce qui suggère que les sujets plus âgés sont 
également les plus gênés par des tâches trompeuses ou distrayantes. Enfin, l'âge corrèle de manière 
positive avec le temps de complétion aux épreuves de vitesse perceptive (r=0.49 et 0.63) et avec les 
temps de réaction aux conditions 0-back (r=0.36 et 0.43). Ce résultat montre qu'avec l'âge, les sujets 
sont globalement ralentis dans les épreuves de vitesse perceptive et mettent plus de temps pour se 
décider dans des tâches de choix forcé. Le degré de corrélation entre l'âge et la performance 
cognitive est le plus élevé pour l'intelligence fluide, dans une moindre mesure pour la mémoire de 
travail (rmédiane=0.63) et l'empan de mémoire (rmédiane=0.59), médiocre pour la vitesse de traitement 
(rmédiane=0.46) et le plus faible pour l'inhibition (rmédiane=0.29). L'âge ne corrèle pas avec le Mill Hill. Il ne 
corrèle pas avec l'amorçage négatif au Stroop, mais la fidélité de cette mesure n'est pas satisfaisante. 
On constate relativement peu de corrélations significatives lorsqu'elles sont calculées sur chaque 
groupe séparément. 
 
VII.3.2.b. ENTRE INTELLIGENCE FLUIDE (GF) ET CRISTALLISEE (GC) 
La corrélation positive entre les scores des épreuves indexant l'intelligence fluide (Gf, les matrices de 
Raven) et l'intelligence cristallisée (Gc, Mill Hill) sont significatives pour les jeunes (r=0.54), mais pas 
pour les âgés. Cette corrélation persiste lorsqu'on tient compte de l'âge.  
 
VII.3.2.c. ENTRE GF-GC ET LES AUTRES EPREUVES COGNITIVES 
Chez les jeunes, les matrices de Raven corrèlent positivement avec les Matrices Double verbal 
(r=0.40 à 0.48) et le 2-back spatial (r=0.55), négativement avec le Stroop (r=-0.46), les tâches de 
vitesse perceptive (r=-0.38 et -0.63). Le Mill Hill corrèle quant à lui positivement avec le 2-back spatial 
(r=0.38) seulement. Chez les âgés, les Raven corrèlent positivement avec les Matrices Simples 
position et Double verbal (respectivement, r=0.45 et r=0.31 à 0.53). Toutes les corrélations subsistent 
une fois l'âge contrôlé. Le Mill Hill présente des corrélations, qui persistent une fois l'âge contrôlé, 
positives avec les Matrices Simple position (r=0.33) et négatives avec la vitesse perceptive (r=-0.33) 
et le 0-back spatial (r=-0.33). 
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VII.3.2.d. ENTRE LES DIFFERENTES EPREUVES COGNITIVES 
Chez les jeunes, le Reading span corrèle négativement avec le Stroop (r=-0.35; ne se maintenant pas 
une fois l'âge contrôlé), le 2-back spatial avec la Flexibilité (r=-0.39). Le Reading span corrèle 
négativement avec la vitesse perceptive (lettres: r=-0.34, ne persistant pas une fois l'âge contrôlé; 
signes: r=-0.54). Les Matrices Double verbal, le 2-back spatial ainsi que les Matrices Simple mots 
corrèlent négativement avec la comparaison de signes (respectivement, r=-0.42 à -0.55, r=-0.41, r=-
0.44). Les Matrices Double verbal et le 2-back spatial corrèlent négativement avec le 0-back verbal 
(respectivement, r=-0.35 et r=-0.42). Ces scores ainsi que le 2-back verbal corrèlent négativement 
avec le 0-back spatial (r=-0.45, r=-0.43 et r=-0.50). Des corrélations positives entre la Flexibilité et le 
0-back spatial (r=0.35) sont observées.  
Chez les âgés, des corrélations des Matrices Double verbal et du Reading span avec la Flexibilité 
sont négatives (respectivement, r=-0.36, r=-0.37 et r=-0.30). Les Matrices corrèlent négativement avec 
la vitesse perceptive (r=-0.33 à -0.44), le 2-back verbal avec la comparaison de signes (r=-0.31), les 
Matrices Simple mots avec la comparaison de lettres (r=-0.32) et les Matrices Simples  positions avec 
la vitesse perceptive (lettres: r=-0.37; signes: r=-0.40). Les Matrices Double verbal corrèlent avec le 0-
back spatial (r=-0.33 à -0.43; la corrélation ne maintient pas pour les mots après avoir contrôlé pour 
l'âge). Les Matrices Simple mots corrèlent avec le 0-back (verbal: r=-0.30; spatial: r=-0.31). Les 
Matrices Simples positions corrèlent avec le 0-back spatial (r=-0.31), mais celle-ci ne se maintient pas 
une fois l'âge contrôlé. La Flexibilité corrèle positivement avec la vitesse perceptive (r=0.34 et r=0.40). 
Enfin, les adultes jeunes et âgés présentent le même nombre de corrélations significatives entre 
l'intelligence fluide (Gf) et les autres mesures, alors qu'une fois l'âge contrôlé, Gf corrèle avec des 
mesures de vitesse de traitement chez les jeunes (respectivement 2 et 0 corrélations). Gf corrèle 
plutôt avec des mesures de mémoire de travail et empan mnésique chez les âgés (respectivement 7 
et 4 corrélations). On observe plus de corrélations partielles entre l'intelligence cristallisée (Gc) et les 
autres mesures cognitives chez les âgés par rapport aux adultes jeunes (respectivement 4 et 1); 
celles-ci concernent essentiellement la vitesse de traitement. On relève un nombre plus élevé de 
corrélations partielles chez les âgés que les jeunes entre des mesures de mémoire de travail et 
d'inhibition (respectivement 6 et 1) ainsi qu'entre les mesures de mémoire de travail et de vitesse de 
traitement (16 et 11 corrélations). Enfin, le nombre de corrélations partielles entre des mesures de 
vitesse de traitement et d'inhibition est comparable d'un groupe à l'autre (3 et 2 corrélations). 
 
VII.3.2.e. ENTRE LES DIFFERENTS CONSTRUITS THEORIQUES 
Nous allons à présent étudier les corrélations entre des scores composites reflétant directement 
chacun des différents construits théoriques, et non plus les différentes tâches cognitives comme 
précédemment. Pour les matrices de Raven et le Mill Hill, nous avons utilisé les scores brutes 
standardisés. 
Le Tableau 57 montre, chez les jeunes, des corrélations significatives et positives de Gf avec Gc, WM, 
P et R9. On ne constate pas de corrélation significative de Gc avec les autres scores composites. WM 
corrèle positivement avec MS, l'inhibition, P et R9. P et R9 corrèlent entre eux. Pour les âgés, Gf 




corrèle significativement et positivement avec WM et MS. WM corrèle positivement avec MS, 
l'inhibition et P. MS corrèle également avec P. L'inhibition corrèle positivement avec P. P et R9 
corrèlent entre eux. Gc corrèle positivement avec MS et P. Presque toutes les corrélations observées 
chez les âgés et adultes jeunes persistent une fois l'âge contrôlé. Le nombre de corrélations 
significatives et l'ampleur de celles-ci est comparable entre les groupes (âgés: 10 corrélations, 
rmédiane=0.28; jeunes: 8 corrélations, rmédiane=0.28). 
Tableau 57. Corrélations partielles entre les différentes construits théoriques 
(incluant les sous-facteurs), pour chaque groupe d'âge séparément 
 
Age Gf55 Gc WM MS Inhibition P R9 
Age 
 -0.19 -0.12 -0.27 -0.24 -0.31 -0.22 -0.26 
Gf -0.17  0.53 0.51 0.21 0.30 0.50 0.33 
Gc 0.08 0.17  0.21 -0.02 0.20 0.09 0.15 
WM -0.07 0.50 0.23  0.62 0.37 0.51 0.49 
MS -0.11 0.37 0.33 0.59  0.01 0.28 0.28 
Inhibition 0.11 0.20 0.20 0.35 0.24  0.23 0.25 
P -0.13 0.07 0.36 0.41 0.41 0.40  0.62 
R9 -0.13 0.04 0.26 0.12 0.28 0.16 0.32  
Note. Adultes jeunes: partie supérieure de la diagonale; âgés: partie inférieure à la 
diagonale; en caractères gras = corrélations significative au seuil p<.05. 
 
VII.3.2.f. ENTRE LES INDICES DE DISPERSION AUX DIFFERENTES EPREUVES COGNITIVES 
Le Tableau 58 ci-dessous présente les corrélations entre les différents indices de dispersion (relatif 
aux coefficients de variation individuels). On relève globalement un nombre important d'une part et 
équivalent d'autre part de corrélations significatives entre les adultes jeunes et âgés (respectivement, 
30/78 pour les jeunes et 25/78 pour les âgés). En constate également que les coefficients de variation 
individuels basés sur les temps de réponse fournissent une plus grande proportion de corrélations 
significatives (respectivement, 22/39 pour les jeunes et 20/39 pour les âgés).  
Tableau 58. Corrélations entre les indices de dispersion (coefficients de covariation individuels) aux 
différentes épreuves cognitives, pour chaque groupe d'âge séparément 
V0_TTmd V0_Tpc V2_Ttmd V2_Tpc S0_Ttmd S0_Tpc S2_Ttmd S2_Tpc FL_WoH FL_WH ST_IN ST_SS G
V0_TTmd 0.01 0.68 0.12 0.45 -0.14 0.57 0.18 0.20 0.30 0.31 0.11 0.11
V0_Tpc -0.23 -0.08 0.38 -0.22 0.29 -0.05 0.39 0.15 0.14 0.27 0.28 -0.04
V2_Ttmd 0.28 -0.22 0.17 0.43 -0.35 0.61 0.25 0.36 0.32 0.48 0.28 -0.05
V2_Tpc 0.05 0.01 0.16 0.23 0.01 0.13 0.09 0.22 0.23 0.18 0.13 -0.17
S0_Ttmd 0.53 -0.22 0.38 -0.11 -0.26 0.48 0.35 0.48 0.58 0.66 0.52 0.44
S0_Tpc 0.01 0.10 -0.14 0.01 0.21 -0.20 0.22 -0.16 -0.09 -0.15 -0.17 0.13
S2_Ttmd 0.28 -0.17 0.69 0.00 0.39 -0.03 0.51 0.24 0.28 0.42 0.11 0.02
S2_Tpc -0.09 -0.08 -0.10 -0.06 0.14 0.16 0.11 0.57 0.54 0.64 0.49 0.41
FL_WoH 0.05 0.14 0.24 0.11 0.40 0.29 0.31 0.09 0.88 0.72 0.61 0.42
FL_WH -0.01 0.14 0.22 0.06 0.36 0.24 0.31 0.00 0.86 0.73 0.67 0.31
ST_IN 0.21 0.17 0.42 -0.06 0.58 0.25 0.51 0.10 0.42 0.41 0.86 0.45
ST_SS 0.14 0.13 0.31 -0.07 0.34 0.12 0.31 0.05 0.42 0.45 0.64 0.45
G 0.33 -0.20 0.16 0.21 0.42 0.01 0.15 0.10 0.40 0.36 0.32 0.20
 Note. Adultes jeunes: partie supérieure de la diagonale; âgés: partie inférieure à la diagonale; en caractères gras: 
corrélations significative au seuil p<.05. 
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 Abbréviations des scores composites: WM= mémoire de travail; MS= empan de mémoire; P= vitesse perceptive; R9= temps 
de réaction décisionnel. De plus, les matrices de Raven et le Mill Hill ont été renommés respectivement Gf et Gc. 
Chapitre VII – Analyses multivariées: Corrélations entre épreuves mesurant des construits différents 
___________ 
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VII.3.2.g. ENTRE LES INDICES DE DISPERSION ET LE NIVEAU MOYEN DE PERFORMANCE COGNITIVE 
Le Tableau 63 (présenté en fin de section) présente les corrélations entre le coefficient de variation 
individuel, comme indice de dispersion (ou de variabilité intra-individuelle) et le niveau moyen de 
performance pour différentes épreuves cognitives56. Ces corrélations indiquent dans quelle mesure le 
degré de variabilité intra-individuelle lors de la réalisation d'une tâche cognitive est associé la réussite 
à l'épreuve ou la réussite plus générale dans d'autres épreuves. Des corrélations négatives (positives, 
lorsque l'on considère les temps de réaction ou de complétion) signifient que plus le degré de 
variabilité est élevé (ou plus le degré de stabilité est faible) plus le niveau moyen de performance 
diminue. 
Chez les jeunes, on constate que la variabilité intra-individuelle dans les mesures de vitesse de 
traitement n'est pas associée à la réussite dans ces épreuves (2 corrélations significatives sur 24), de 
même que dans des mesures d'inhibition (2 corrélations significatives sur 12). La variabilité dans des 
mesures de mémoire de travail est associée à la réussite dans ces épreuves (6 corrélations 
significatives sur 32); toutefois, ces corrélations concernent le 2-back spatial dont la variabilité est 
associée à la réussite dans les diverses épreuves de mémoire de travail (2-back spatial, Matrices et 
Reading span) et d'empan mnésique (Matrices Simple mots).  
Chez les âgés, on constate que la variabilité intra-individuelle dans les mesures de vitesse de 
traitement est associée à la réussite dans ces épreuves (9 corrélations significatives sur 24), alors que 
la variabilité dans des mesures d'inhibition n'est que faiblement associée à la réussite dans ces 
épreuves (3 corrélations significatives sur 12). Par contre, la variabilité dans des mesures de mémoire 
de travail est associée à la réussite dans ces épreuves ainsi que dans des épreuves d'empan 
mnésique (11 corrélations significatives sur 32). En outre, la variabilité dans le 2-back spatial est plus 
associée à la réussite que la variabilité dans le 2-back verbal (respectivement 9 et 2 corrélations 
significatives. Plus intéressant, la variabilité dans des mesures de vitesses de traitement est plus 
fréquemment associée à la réussite dans les épreuves de mémoire de travail et d'empan mnésique 
(15 corrélations significatives sur 28, alors que les adultes jeunes ne présentent aucune corrélation). 
La variabilité dans des mesures d'inhibition est également associée à la réussite dans des épreuves 
de mémoire de travail (5 corrélations significatives sur 12). 
Enfin, la variabilité intra-individuelle moyenne calculée au travers des différentes épreuves cognitives 
est plus clairement associée à la performance chez les âgés par rapport aux jeunes dans les 
épreuves de mémoire de travail, vitesse de traitement et dans une moindre mesure d'inhibition (10 
corrélations significatives contre 4). La variabilité intra-individuelle moyenne est associée à la 
performance cognitive globale (score moyen de performance au travers des épreuves) chez les 
adultes jeunes et âgés; mais semble être plus importante chez ces derniers (r=0.58 contre r=0.45). 
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 Les corrélations ont également été effectuées en utilisant l'écart-type individuel comme indice de dispersion. Elles sont 
présentées en annexes. 




VII.3.2.h. ENTRE LES INDICES GLOBAUX DE NIVEAU ET VARIABILITE INTRA-INDIVIDUELLE ET LES 
PERFORMANCES COGNITIVES  
Le niveau moyen global de performance57 corrèle significativement et négativement avec un indice 
global de variabilité intra-individuelle58, chez les adultes jeunes et âgés (r=-0.36 et r=-0.44); cette 
corrélation étant légèrement supérieure chez ces derniers. Celle-ci signifie que moins l'individu est 
stable dans son comportement plus la performance se détériore globalement. De plus, la relation que 
nous venons d'établir entre niveau et variabilité de la performance semble généralisable aux 
différentes épreuves cognitives d'une part et aux différents construits théoriques (scores composites 
les représentant) d'autre part (voir les Tableaux 59 et 60, respectivement) . On constate enfin que les 
âgés présentent un nombre plus important de corrélations significatives (se référant aux épreuves du 
n-back et des Matrices, d'inhibition et de vitesse perceptive. Quant aux construits théoriques, les 
corrélations se rapportent chez les âgés sur la mémoire à court terme (en particulier la mémoire de 
travail), l'inhibition et la vitesse perceptive, mais portent, chez les jeunes, sur l'inhibition et les temps 
de décision. 
Tableau 59. Corrélations entre niveau moyen global (G) et variabilité intra-individuelle moyenne 
(G_CVI) d'une part et la performance dans les différentes épreuves d'autre part, en fonction de l'âge 
DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd
G 0.72 0.57 0.37 0.70 0.46 0.45 0.61 0.29 0.60 0.74 0.67 0.73
G_CVI -0.28 0.14 -0.48 -0.40 0.03 -0.20 -0.40 -0.27 -0.12 0.01 -0.34 -0.36
G 0.69 0.58 0.53 0.49 0.63 0.61 0.45 0.56 0.71 0.70 0.40 0.60





Tableau 60. Corrélations entre niveau moyen global (G) et variabilité intra-individuelle moyenne 
(G_CVI) d'une part et la performance dans les différents construits d'autre part, en fonction de l'âge 
Gf Gc Gsm WM MS Inhibition Gs P R9 Age
G 0.65 0.41 0.86 0.89 0.63 0.63 0.80 0.71 0.75 -0.35
G_CVI -0.21 -0.05 -0.27 -0.34 -0.11 -0.46 -0.29 -0.07 -0.38 0.03
G 0.47 0.49 0.84 0.78 0.73 0.60 0.77 0.73 0.53 -0.09
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 niveau moyen de performance correspond au score z composite, calculé sur l'échantillon total, à partir de la performance 
dans 2 épreuves de mémoire de travail (2-back verbal et spatial), 2 épreuves d'inhibition (Stroop et Flexibilité) et 2 épreuves de 
vitesse de traitement (0-back verbal et spatial). Ces épreuves ont été sélectionnées car elles ont permis d'obtenir des indices de 
variabilité intra-individuelle. Ce score a ensuite été transformé en score T.  
58
 La variabilité intra-individuelle correspond au score moyen des coefficients de variation calcul à partir des moyennes et écart-




Tableau 61. Corrélations entre les performances aux différentes épreuves cognitives, par groupe d'âge. 
Age Educ Santé GDS SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd
Age 0.16 0.06 -0.08 -0.19 -0.12 -0.40 -0.27 -0.32 -0.17 0.11 -0.26 -0.09 -0.29 0.36 -0.01 0.08 0.21 0.19 0.25 0.23
Educ -0.08 -0.44 -0.37 0.41 0.31 -0.09 0.21 0.10 0.36 -0.04 0.31 0.00 0.18 -0.28 0.19 0.20 -0.32 -0.38 -0.43 -0.41
Santé 0.23 -0.04 0.09 0.01 -0.14 0.42 0.19 0.25 -0.12 -0.15 -0.12 0.06 -0.02 0.10 -0.09 0.09 0.30 0.09 0.36 0.28
GDS -0.10 -0.25 0.18 -0.29 -0.35 0.15 0.07 0.13 -0.27 0.15 -0.04 -0.13 0.01 0.31 -0.09 -0.27 -0.12 0.10 0.21 0.07
SPM_SC -0.17 0.65 -0.13 -0.10 0.54 0.41 0.48 0.40 0.33 0.13 0.55 0.12 0.25 -0.46 0.08 0.01 -0.38 -0.63 -0.30 -0.37
MHB_SC 0.08 0.07 0.16 0.29 0.16 0.13 0.24 0.10 0.22 -0.05 0.38 0.03 -0.02 -0.24 -0.08 -0.08 -0.02 -0.22 -0.14 -0.19
DV_MC -0.29 0.36 -0.27 0.04 0.40 0.13 0.74 0.90 0.31 0.15 0.46 0.56 0.37 -0.19 -0.06 -0.14 -0.16 -0.42 -0.27 -0.27
DV_PC -0.33 0.29 -0.32 -0.11 0.53 0.16 0.76 0.89 0.12 0.32 0.51 0.23 0.65 -0.24 0.15 0.14 -0.24 -0.46 -0.31 -0.45
DV_AC -0.33 0.25 -0.32 -0.10 0.44 0.17 0.85 0.92 0.28 0.29 0.47 0.46 0.50 -0.24 0.13 0.01 -0.27 -0.55 -0.35 -0.47
RS_MCg -0.06 0.14 -0.08 0.11 0.34 0.26 0.39 0.31 0.33 -0.17 0.20 0.54 0.10 -0.35 -0.12 -0.08 -0.34 -0.54 -0.21 -0.11
V2_Tpc 0.25 0.17 0.00 -0.14 0.31 0.18 0.24 0.17 0.25 0.33 0.42 0.01 0.22 -0.15 0.10 -0.32 -0.15 -0.11 -0.21 -0.43
S2_Tpc -0.15 0.35 -0.25 -0.20 0.37 0.01 0.39 0.25 0.31 0.38 0.39 0.07 0.33 -0.34 0.14 -0.39 -0.30 -0.41 -0.42 -0.50
SM_MC -0.05 0.03 -0.05 0.03 0.19 0.22 0.66 0.50 0.53 0.45 0.28 0.37 0.04 -0.03 -0.02 -0.15 -0.16 -0.44 -0.24 -0.05
SP_PC -0.13 0.24 -0.09 0.10 0.45 0.33 0.62 0.74 0.69 0.29 0.31 0.12 0.43 -0.19 0.08 0.21 -0.13 -0.19 -0.32 -0.29
ST_IIN -0.19 -0.28 0.14 -0.10 -0.26 -0.23 -0.18 -0.10 -0.13 -0.05 -0.21 -0.16 -0.05 -0.16 0.12 0.15 0.22 0.34 0.25 0.35
ST_INP 0.03 0.13 0.06 0.06 0.14 0.27 0.21 0.15 0.16 0.38 0.39 0.18 0.37 0.24 -0.02 0.11 -0.39 -0.25 -0.16 -0.39
FL_IIN -0.01 -0.13 0.01 0.04 -0.06 -0.13 -0.36 -0.21 -0.37 -0.30 -0.23 -0.20 -0.24 -0.19 0.45 -0.15 0.12 0.08 0.09 0.13
LC_TT 0.06 -0.11 0.15 -0.13 -0.11 -0.33 -0.43 -0.33 -0.39 -0.34 -0.22 -0.22 -0.32 -0.37 0.27 -0.32 0.34 0.68 0.58 0.66
SC_TT 0.19 -0.03 0.05 -0.02 -0.07 -0.33 -0.36 -0.36 -0.44 -0.31 -0.31 -0.19 -0.27 -0.40 0.20 -0.26 0.40 0.84 0.38 0.51
V0_Ttmd 0.05 0.20 0.04 -0.25 0.05 -0.13 -0.13 -0.18 -0.16 -0.03 -0.06 0.00 -0.30 -0.02 0.01 -0.03 0.08 0.27 0.21 0.75
S0_Ttmd 0.20 0.13 0.16 -0.28 -0.17 -0.33 -0.33 -0.43 -0.39 -0.11 -0.02 -0.03 -0.31 -0.31 0.17 -0.07 0.19 0.36 0.36 0.77
 
 
Note. La partie inférieure à la diagonale concerne les corrélations relatives à l'échantillon des adultes jeunes; La partie supérieure à la diagonale concernent les corrélations de l'échantillon 
des adultes âgés; Educ = nombre d'années d'études ; Santé = score moyen sur une échelle d’auto-évaluation de la santé subjective; GDS = score moyen sur une échelle de dépression 
gériatique; SPM_SC = nombre de réponses correcte aux matrices de Raven; MHB_SC = nombre de réponses correcte sur l’échelle de vocabulaire de Mill Hill; DV_MC = nombre de mots 
correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices; DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices; DV_AC = nombre 
d'associations mots-positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices; RS_MCg = nombre moyen de mots correctements rappelés dans la condition d'empan de lecture du 
Reading span; V2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche verbale n-back; S2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les 
items cibles dans la condition du 2-back de la tâche spatiale du n-back; SM_MC = nombre de mots correctements rappelés dans la condition Simple mots des Matrices; SP_PC = nombre 
de positions correctements rappelés dans la condition Simple positions des Matrices; ST_IIN = indice d'interférence de l'épreuve du Stroop; ST_INP = indice d'amorçage négatif de 
l'épreuve du Stroop; FL_IIN = indice d'interférence de l'épreuve de Flexibilité; LC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de lettres; SC_TT = temps total de complétion dans 
la comparaison de signes; V0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back; S0_Ttmd = Temps médian moyen de 






Tableau 62. Corrélations (tableau supérieur) et corrélations partielles contrôlées pour l'âge (tableau inférieur) entre les indices d' 
(épreuve n-back) et les performances aux différentes épreuves cognitives, pour chaque groupe d'âge séparément. 
Age SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT
v0_d 0.21 -0.27 -0.16 -0.37 -0.14 -0.36 -0.42 -0.44 0.07 0.12 -0.09 -0.13 0.27 0.50
v2_d -0.08 0.11 -0.17 0.17 0.38 0.36 -0.19 -0.05 0.30 -0.20 0.32 -0.32 -0.28 -0.21
s0_d 0.17 -0.14 -0.21 -0.09 -0.09 -0.12 -0.04 -0.25 -0.06 0.12 0.01 0.03 0.14 0.19
s2_d -0.25 0.48 0.29 0.53 0.56 0.53 0.24 0.09 0.41 -0.31 0.10 -0.39 -0.22 -0.39
v0_d 0.11 -0.20 -0.02 0.08 0.05 0.04 -0.16 0.07 0.25 -0.09 -0.14 0.07 0.06 0.01
v2_d 0.27 0.42 0.17 0.28 0.38 0.43 0.33 0.20 0.46 -0.19 0.19 -0.18 -0.28 -0.40
s0_d -0.10 0.26 0.38 0.50 0.33 0.39 0.35 0.49 0.40 -0.23 0.22 -0.20 -0.49 -0.41
s2_d -0.19 0.55 0.17 0.55 0.57 0.60 0.34 0.45 0.48 -0.25 0.17 -0.38 -0.25 -0.36
Age SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT
20-35 ans v0_d - -0.23 -0.13 -0.32 -0.07 -0.31 -0.40 -0.44 0.15 0.04 -0.08 -0.15 0.23 0.47
v2_d - 0.10 -0.19 0.16 0.38 0.36 -0.21 -0.06 0.29 -0.18 0.31 -0.31 -0.27 -0.20
s0_d - -0.10 -0.18 -0.03 -0.03 -0.06 -0.02 -0.24 -0.01 0.07 0.03 0.02 0.11 0.16
s2_d - 0.45 0.25 0.49 0.52 0.49 0.22 0.07 0.35 -0.24 0.08 -0.38 -0.18 -0.35
> 60 ans v0_d - -0.19 -0.03 0.14 0.11 0.09 -0.16 0.09 0.28 -0.07 -0.13 0.07 0.05 -0.02
v2_d - 0.48 0.15 0.45 0.54 0.60 0.34 0.26 0.55 -0.14 0.21 -0.18 -0.32 -0.48
s0_d - 0.25 0.39 0.50 0.32 0.39 0.35 0.48 0.38 -0.26 0.22 -0.20 -0.49 -0.40





Note. La partie inférieure à la diagonale concerne les corrélations relatives à l'échantillon des adultes jeunes; La partie supérieure à la diagonale concernent les corrélations de 
l'échantillon des adultes âgés; SPM_SC = nombre de réponses correcte aux matrices de Raven; MHB_SC = nombre de réponses correcte sur l’échelle de vocabulaire de Mill Hill; 
DV_MC = nombre de mots correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices; DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la condition Double verbal 
des Matrices; DV_AC = nombre d'associations mots-positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices; RS_MCg = nombre moyen de mots correctements rappelés dans 
la condition d'empan de lecture du Reading span; V2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche verbale n-back; S2_Tpc = 
proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche spatiale du n-back; SM_MC = nombre de mots correctements rappelés dans la 
condition Simple mots des Matrices; SP_PC = nombre de positions correctements rappelés dans la condition Simple positions des Matrices; ST_IIN = indice d'interférence de 
l'épreuve du Stroop; ST_INP = indice d'amorçage négatif de l'épreuve du Stroop; FL_IIN = indice d'interférence de l'épreuve de Flexibilité; LC_TT = temps total de complétion dans la 
comparaison de lettres; SC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de signes; V0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-
back de la tâche verbale du n-back; S0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back; en caractères gras = 





Tableau 63. Corrélations entre les indices de dispersion (coefficient de variation individuel) et le niveau moyen de performance 
aux différentes épreuves cognitives, pour l'échantillon des adultes jeunes et l'échantillon des âgés. 
 
SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd G
V0_Ttmd 0.17 0.08 0.20 -0.04 -0.07 -0.04 0.30 -0.01 0.02 0.15 -0.29 0.07 0.02 0.07 -0.14 -0.34 0.05 -0.08
v0_Tpc 0.05 -0.05 -0.08 0.03 -0.09 0.04 0.29 -0.40 -0.31 0.26 -0.10 0.03 -0.10 0.23 -0.11 -0.23 -0.33 -0.03
V2_Ttmd 0.02 -0.10 0.06 -0.11 -0.09 -0.06 0.15 -0.11 -0.01 -0.12 0.00 0.08 0.10 0.10 0.03 -0.18 0.24 0.01
V2_Tpc -0.19 0.17 0.26 -0.04 -0.15 -0.18 0.24 -0.89 -0.16 -0.05 -0.15 0.03 0.02 0.31 0.00 -0.12 0.15 0.36
S0_Ttmd -0.13 0.12 0.12 0.30 0.17 0.23 0.16 -0.08 -0.03 0.29 -0.06 -0.01 -0.21 -0.04 -0.01 -0.20 0.24 0.11
S0_Tpc -0.08 -0.15 -0.05 -0.11 -0.01 -0.05 -0.06 -0.07 -0.33 0.14 0.08 -0.15 -0.09 0.07 0.01 0.04 -0.22 -0.10
S2_Ttmd -0.12 -0.08 -0.09 -0.09 -0.28 -0.20 0.06 -0.11 0.07 -0.03 -0.21 0.26 -0.21 -0.16 -0.28 -0.11 0.01 -0.02
S2_Tpc 0.33 -0.65 -0.45 -0.34 -0.51 -0.42 -0.28 -0.39 -0.89 0.00 -0.32 0.51 -0.26 0.30 0.38 0.47 0.38 0.55
FL_WoH 0.12 -0.20 -0.05 -0.14 -0.05 -0.15 -0.11 -0.09 -0.37 -0.13 0.12 0.26 -0.16 0.30 0.22 0.22 0.27 0.29
FL_WH -0.04 0.05 0.04 0.13 0.03 -0.03 0.06 -0.17 -0.31 0.09 -0.01 0.24 -0.26 0.23 0.18 0.15 0.25 0.38
ST_IN 0.34 -0.27 -0.20 -0.06 -0.25 -0.14 0.10 -0.43 -0.50 0.26 -0.15 0.41 -0.45 0.37 0.38 0.14 0.29 0.52
ST_SS 0.25 -0.07 -0.28 0.02 -0.17 -0.07 -0.02 -0.33 -0.44 0.23 -0.01 0.19 -0.29 0.38 0.44 0.12 0.27 0.46
G 0.10 -0.44 -0.61 -0.11 -0.15 -0.12 -0.40 -0.14 -0.58 0.06 0.04 0.30 -0.01 0.25 0.33 0.33 0.39 0.45
V0_Ttmd -0.25 -0.15 -0.14 -0.17 -0.06 -0.09 0.03 -0.14 -0.01 -0.07 -0.14 0.08 -0.01 0.15 0.12 0.10 -0.02 0.06
v0_Tpc -0.19 0.16 -0.02 -0.03 0.06 0.02 0.11 -0.11 0.07 -0.04 -0.19 0.27 0.09 0.09 0.07 0.16 -0.36 -0.34
V2_Ttmd 0.03 0.12 -0.05 0.23 0.22 0.23 0.38 0.14 -0.07 0.28 0.24 0.04 0.04 0.05 -0.10 -0.06 -0.23 -0.18
V2_Tpc -0.21 -0.18 0.02 -0.03 -0.03 -0.15 -0.25 -0.64 -0.01 0.04 -0.15 0.04 -0.29 0.11 0.14 0.17 -0.10 -0.12
S0_Ttmd 0.02 -0.43 -0.32 -0.34 -0.34 -0.32 -0.04 -0.01 -0.21 -0.24 -0.26 0.37 -0.15 0.22 0.32 0.18 0.11 0.27
S0_Tpc -0.06 -0.26 -0.30 -0.32 -0.24 -0.26 -0.38 -0.31 -0.33 -0.32 -0.17 0.22 -0.35 0.16 0.46 0.35 0.06 0.02
S2_Ttmd 0.13 0.37 -0.02 0.12 0.29 0.21 0.44 0.31 0.15 0.21 0.25 -0.10 0.02 -0.18 0.01 -0.04 -0.29 -0.37
S2_Tpc 0.05 -0.38 0.02 -0.35 -0.37 -0.43 -0.33 -0.34 -0.70 -0.37 -0.18 0.31 -0.17 0.31 -0.02 0.02 0.00 0.02
FL_WoH 0.09 -0.26 -0.08 -0.38 -0.21 -0.35 -0.25 -0.30 -0.18 -0.22 -0.33 0.16 -0.18 0.20 0.25 0.22 -0.21 -0.08
FL_WH 0.10 -0.25 -0.03 -0.59 -0.43 -0.46 -0.26 -0.25 -0.29 -0.46 -0.39 0.28 -0.27 0.36 0.52 0.45 0.12 0.18
ST_IN -0.02 0.02 -0.58 -0.30 -0.16 -0.26 -0.02 -0.05 -0.15 -0.27 -0.14 0.44 0.01 0.29 0.45 0.43 0.35 0.44
ST_SS 0.20 0.29 -0.37 -0.30 -0.14 -0.22 -0.19 -0.06 0.07 -0.38 -0.20 0.17 -0.22 0.32 0.28 0.40 0.19 0.34











Note. La partie inférieure à la diagonale concerne les corrélations relatives à l'échantillon des adultes jeunes; La partie supérieure à la diagonale concernent les corrélations 
de l'échantillon des adultes âgés; SPM_SC = nombre de réponses correcte aux matrices de Raven; MHB_SC = nombre de réponses correcte sur l’échelle de vocabulaire 
de Mill Hill; DV_MC = nombre de mots correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices; DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la 
condition Double verbal des Matrices; DV_AC = nombre d'associations mots-positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices; RS_MCg = nombre moyen de 
mots correctements rappelés dans la condition d'empan de lecture du Reading span; V2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 
2-back de la tâche verbale n-back; S2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche spatiale du n-back; SM_MC = 
nombre de mots correctements rappelés dans la condition Simple mots des Matrices; SP_PC = nombre de positions correctements rappelés dans la condition Simple 
positions des Matrices; ST_IIN = indice d'interférence de l'épreuve du Stroop; ST_INP = indice d'amorçage négatif de l'épreuve du Stroop; FL_IIN = indice d'interférence de 
l'épreuve de Flexibilité; LC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de lettres; SC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de signes; V0_Ttmd = 
Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back; S0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items 
cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back; en caractères gras = corrélations significatives au seuil de p<.05. 
 




VII.3.3. ANALYSES FACTORIELLES EXPLORATOIRES 
Nous avons recouru dans cette étude à des analyses factorielles exploratoires, afin de pouvoir 
résumer la quantité d'information issues des corrélations entre épreuves cognitives (dont le but est 
purement descriptif) et de déterminer s'il existe des relations entre les épreuves autres que celles que 
nous avions postulées. Plus précisément, il s'agit d'évaluer dans quelle mesure l'observation des 
différences individuelles dans la performance à des tâches différentes nous renseigne sur la structure 
des capacités cognitives et ses modifications avec l'avance en âge. Au vu des corrélations rapportées 
précédemment, de telles analyses peuvent être conduites. 
Pour ces analyses, treize variables ont été sélectionnées à partir des résultats des analyses de 
corrélations. Celles-ci concernent les scores standardisés (en notes T) sur l'échantillon total, obtenus 
dans l'épreuve des Matrices de Raven, la condition Double verbal des Matrices, l'empan de lecture du 
Reading span, les conditions 2-back des tâches verbale et spatiale du n-back (pour la nature des 
réponses), les conditions Simple mots et Simple positions des Matrices, les épreuves du Stroop et de 
la Flexibilité, la comparaison de lettres et de signes, les conditions 0-back des tâches verbale et 
spatiale du n-back (pour les latences de réponses).  
La méthode d'extraction utilisée est l'analyse en composantes principales. Nous avons tout d'abord 
estimé quantitativement l'importance de la contribution de la première composante extraite de 
l'analyse factorielle avant rotation, dans l'explication de la variance observée dans les données issues 
de chaque groupe d'âge. Nous avons également estimé le nombre de composantes extraites par 
l'analyse pour chacun des groupes. Nous attendons que la part de variance expliquée dans les 
données par la première composante extraite de l'analyse soit plus importante chez les âgés que les 
adultes jeunes. Autrement dit, nous souhaitons montrer que la part du facteur général augmente avec 
l'âge. Nous souhaitons également montrer une diminution du nombre de composantes extraites chez 
les âgés relativement aux adultes jeunes. Nous avons ensuite appliqué la méthode d'extraction de 
l'analyse en composantes principales afin d'étudier plus qualitativement la structure factorielle obtenue 
après rotation dans chaque groupe d'âge. Nous souhaitons déterminer si les composantes extraites 
se définissent de la même façon d'un groupe à l'autre. Nous attendons que la composante contribuant 
le plus fortement à la variance dans les données obtenues chez les âgés soit associée, contrairement 
aux adultes jeunes, au raisonnement et à la mémoire de mémoire à court terme (dans le sens de 
mémoire de travail et d'empan de mémoire). La méthode de rotation appliquée est la rotation varimax 
normalisée et une valeur propre supérieure à 1 a été choisie.  
La part de variance dont la première composante rend compte avant rotation peut être considérée 
comme un indicateur de la part de variance commune entre épreuves. Les résultats du Tableau 64, 
représentés également dans la Figure 47, fournissent des valeurs comparables entre les groupes. 
Ainsi, la première composante extraite rend compte de 36.4% de la variance dans les données des 
adultes jeunes et de 33.7% chez les âgés. De même, la variance totale expliquée ainsi que les 
pourcentages associés à chacune des cinq composantes extraites sont comparables entre les 
groupes. Chez les adultes jeunes, la variance totale expliquée atteint 77.8%, correspondant à 36.4%, 




13.4%, 10.5%, 9.0% et 8.5% pour chaque composante. Chez les âgés, les pourcentages atteignent 
respectivememen 33.7%, 13.9%, 10.4%, 8.4% et 8.1% pour une variance totale expliquée de 74.5%.  
Tableau 64. Structure factorielle de la première composante  
avant rotation, pour chaque groupe d'âge 
 20-35 ans > 60 ans 
Matrices de Raven 0.68 0.48 
Matrices (associations) 0.70 0.77 
Reading span 0.50 0.58 
2-back verbal 0.38 0.51 
2-back spatial 0.70 0.48 
Matrices (mots seuls) 0.39 0.66 
Matrices (positions 
seules) 0.44 0.68 
Stroop 0.52 0.37 
Flexibilité 0.21 0.53 
Comparaison de lettres 0.70 0.71 
Comparaison de signes 0.80 0.71 
0-back verbal 0.70 0.34 
0-back spatial 0.78 0.54 
Variance totale 




















Figure 47. Estimation du nombre de composantes principales  
(composantes avec une valeur unique > 1) 
Le Tableau 65 ci-dessous présente les hypothèses formulées à propose de la structure factorielle de 
l'ensemble des épreuves psychométriques et expérimentales. Les résultats de l'analyse factorielle, 
après rotation, sont présentés dans le Tableau 66. Ce dernier comporte une solution à trois 
composantes postulée pour l'échantillon total. Ces résultats indiquent que la première composante, qu 
l'on appellera Raisonnement/mémoire à court terme, sature particulièrement l'épreuve des Matrices de 
Raven ainsi que les Matrices, le Reading span et l'épreuve du n-back. Le seconde composante, 
appelée Vitesse de traitement, sature surtout les épreuves de comparaisons de lettres ainsi que les 
conditions 0-back du n-back verbal et spatial. La troisième composante, appelée Inhibition, sature 




principalement les épreuves du Stroop et de Flexibilité. La saturation de l'épreuve de comparaison de 
signes dans la composante Raisonnement/mémoire à court terme est modérée. De plus, la saturation 
de ce test dans les composantes Vitesse de traitement et Inhibition est d'un niveau voisin.  
Tableau 65. Structure factorielle postulée pour les tâches cognitves 
Raisonnement Mémoire à court terme  Inhibition Vitesse de traitement 
Matrices de Raven Matrices (associations) Stroop Comparaison de lettres 
 Reading span Flexibilité Comparaison de signes 
 2-back verbal  0-back verbal 
 2-back spatial  0-back spatial 
 Matrices (mots seuls)   
 Matrices (positions seuls)   
Note. La composante de mémoire à court terme inclue la mémoire de travail et l'empan de mémoire; la 
composante de vitesse de traitement inclue la vitesse perceptive et le temps de réaction décisionnel.  
Tableau 66. Structure factorielle des tâches cognitives pour  
la solution avec trois composantes, sur l'échantillon total 
 Composante 1 Composante 2 Composante 3 
Matrices de Raven 0.80 0.15 0.17 
Matrices (associations) 0.75 0.39 0.13 
Readin span 0.74 0.18 0.25 
2-back verbal 0.64 0.08 0.34 
2-back spatial 0.66 0.01 0.30 
Matrices (mots seuls) 0.69 0.33 0.09 
Matrices (positions seules) 0.74 0.32 0.08 
Stroop 0.22 0.13 0.72 
Flexibilité 0.12 0.11 0.83 
Comparaison de lettres 0.40 0.54 0.46 
Comparaison de signes 0.52 0.47 0.46 
0-back verbal 0.12 0.90 0.03 
0-back spatial 0.22 0.88 0.16 
 
La même analyse a été conduite sur chacun des groupes d'âge. Les Tableau 67 et Tableau 68 
présentent les résultats pour une solution à cinq composantes ainsi que la solution à trois 
composantes postulée pour l'échantillon total.  
Chez les âgés, la solution à trois composantes indique que les matrices de Raven, les épreuves de 
mémoire de travail (2-back verbal et spatial, Reading span, Matrices Double verbal) et d'empan 
mnésique (Matrices Simple mots et Simple positions) saturent la première composante (appelée 
Raisonnement/mémoire à court terme), les épreuves de temps de décision (0-back verbal et spatial) 
sature la seconde composante et les épreuves d'inhibition (Stroop et Flexibilité) et de vitesse 
perceptive (comparaisons de lettres et signes) saturent la troisième composante. Les épreuves de 
vitesse perceptive sont toutefois plus saturées par la composante Inhibition que la composante 
Vitesse de traitement. Les saturations des composantes sont relativement stables. Hormis ces 
différences, la structure factorielle observée dans le groupe des âgés confirme les précédents 




résultats obtenus dans l'échantillon total. Par contre, les saturations se modifient sensiblement dans le 
groupe des adultes jeunes. Les matrices de Raven ainsi que les Matrices Double verbal et le 2-back 
(verbal et spatial) sont toujours saturés de manière dominante dans une composante de 
Raisonnement/mémoire à court terme. Par ailleurs, les épreuves de temps décisionnel sont à présent 
plus saturées dans cette même composante, ce qui nous conduit à devoir redéfinir cette dernière. On 
observe en outre des saturations modérées pour la comparaison de lettres et le Stroop. Le Reading 
span, les Matrices Simple mots et la comparaison de signes saturent quant à eux fortement dans une 
deuxième composante, qu'il est également difficile de définir. Enfin, les Matrices Simple positions et 
l'épreuve de Flexibilité sont saturés dans une troisième composante. Contrairement aux âgés, les 
saturations des composantes ne semblent pas très stables dans l'échantillon des adultes jeunes. On 
constate notamment des écarts faibles de saturations entre la première et la deuxième composante. 
Ainsi, les saturations des matrices de Raven, Matrices Double verbal, du Stroop et des comparaisons 
de lettres et de signes sont d'un niveau voisin. Il suffit probablement d'une légère fluctuation aléatoire 
pour observer un changement de composante dominante. Une solution à trois composantes ne paraît 
donc pas satisfaisante pour ce groupe.  
Nous avons donc testé une solution à cinq composantes pour les adultes jeunes, que nous 
comparons avec une solution à cinq composantes chez les âgés. Il est intéressant de relever dans le 
groupe des adultes jeunes tout d'abord que les épreuves de vitesse perceptive et de temps 
décisionnel saturent sur la première composantes, le Reading span et les Matrices Simple mots 
saturent sur la deuxième composante, l'épreuve du n-back (verbal et spatial) et la Flexibilité saturent 
sur la troisème composante, puis les Matrices (Double verbal et Simple positions) saturent sur la 
quatrième composante et les Matrices de Raven avec le Stroop saturent enfin sur la cinquième 
composante. Hormis le faible écart de saturation de la comparaison de signes et du 2-back spatial 
entre les composantes, les saturations semblent plus stables et plus élevées. Par contre, dans 
l'échantillon des âgés, les matrices de Raven et les Matrices (Double verbale et Simple positions) 
saturent la première composante, les épreuves de temps de décision saturent la deuxième 
composante, les épreuves de vitesse perceptive saturent la troisième composante. Le Reading span, 
le n-back et les Matrices Simple mots saturent la quatrième et les épreuves d'inhibition saturent la 
cinquième composante. On relève des saturations modérées pour les Matrices Simple mots et 
l'épreuve de Flexibilité ainsi que de faibles écarts pour ces tests entre les composantes. La solution en 
cinq composantes n'est pas satisfaisante pour les âgés.  
La structure factorielle semble mieux expliquée dans l'échantillon des âgés par une solution en trois 
composantes dominantes, à savoir le raisonnement et mémoire à court terme, le temps de réaction 
décisionnel ainsi que l'inhibition et vitesse perceptive. L'examen de la contribution de chacune des 
trois composantes sur les différentes épreuves cognitives souligne le fait que, contrairement aux 
adultes jeunes, trois composantes de premier ordre sont suffisantes pour expliquer les données chez 
les âgés et que ces composantes sont définis plus purement. Toutefois, une telle affirmation 
nécessiterait d'être directement testée en recourant à des analyses factorielles confirmatoires. La 
structure factorielle est en revanche mieux expliquée dans l'échantillon des adultes jeunes par une 




solution en cinq composantes dominantes. Néanmoins, ces dernières restent difficilement 
caractérisables hormis la première composante de vitesse de traitement.  
Tableau 67. Structure factorielle des tâches cognitves pour les solutions  
avec trois et cinq composantes, sur l'échantillon des adultes jeunes 


















Matrices de Raven 0.26 0.12 0.00 0.23 0.77  0.53 0.44 -0.11 
Matrices (associations) 0.23 0.45 0.10 0.72 0.17  0.58 0.40 -0.25 
Readin span 0.12 0.73 -0.10 -0.09 0.44  0.02 0.86 0.02 
2-back verbal 0.21 -0.17 0.67 0.44 -0.05  0.63 -0.28 0.33 
2-back spatial 0.28 0.03 0.53 0.39 0.47  0.74 0.14 0.25 
Matrices (mots seuls) 0.06 0.92 0.11 0.13 -0.10  -0.03 0.74 0.10 
Matrices (positions 
seules) 0.13 -0.02 -0.17 0.83 0.15 
 0.56 -0.01 -0.58 
Stroop 0.13 0.00 0.14 0.07 0.78  0.42 0.31 0.08 
Flexibilité 0.04 0.15 0.87 -0.26 0.07  0.18 0.06 0.89 
Comparaison de lettres 0.86 0.20 0.00 -0.08 0.20  0.54 0.45 0.08 
Comparaison de 
signes 0.52 0.53 0.00 0.12 0.47 
 0.47 0.74 -0.01 
0-back verbal 0.82 0.11 0.08 0.23 0.04  0.68 0.25 -0.02 
0-back spatial 0.85 -0.05 0.21 0.28 0.17  0.85 0.13 0.05 
Valeur unique 2.70 1.98 1.61 1.86 1.98  3.79 2.67 1.39 
Pourcentage de 
variance expliquée 21 % 15 % 12 % 14 % 15 % 
 29 % 21 % 11 % 
Tableau 68. Structure factorielle des tâches cognitves pour les solutions  
avec trois et cinq composantes, sur l'échantillon des adultes âgés 


















Matrices de Raven 0.71 -0.01 -0.24 0.34 0.28  0.74 0.08 -0.01 
Matrices 
(associations) 0.76 0.21 0.32 0.20 0.04 
 0.70 -0.34 0.25 
Readin span 0.22 -0.03 0.32 0.67 -0.09  0.61 0.01 0.26 
2-back verbal 0.18 -0.05 0.17 0.60 0.23  0.52 0.14 0.33 
2-back spatial 0.10 0.00 0.02 0.81 0.16  0.60 0.17 0.20 
Matrices (mots seuls) 0.35 0.34 0.24 0.54 -0.18  0.63 -0.37 0.12 
Matrices (positions 
seules) 0.87 0.04 0.30 0.03 0.01 
 0.67 -0.24 0.19 
Stroop 0.10 0.05 0.11 0.03 0.91  0.05 0.14 0.65 
Flexibilité 0.03 0.06 0.48 0.21 0.57  0.13 0.00 0.74 
Comparaison de 
lettres 0.16 0.19 0.85 0.12 0.12 
 0.19 -0.35 0.73 
Comparaison de 
signes 0.19 0.14 0.89 0.09 0.11 
 0.19 -0.33 0.75 
0-back verbal -0.08 0.95 0.10 0.05 -0.03  -0.03 -0.87 0.06 
0-back spatial 0.26 0.88 0.17 -0.05 0.12  0.15 -0.86 0.18 
Valeur unique 2.20 1.91 2.23 1.98 1.39  2.99 2.12 2.44 
Pourcentage de 
variance expliquée 17 % 15 % 17 % 15 % 11 % 
 23 % 16 % 19 % 











RESULTATS DES ANALYSES 
Dans ce chapitre, nous allons rapporter les résultats des analyses effectuées sur les données 
cérébrales scintigraphiques acquises lors de la réalisation des tâches verbale et spatiale de l'épreuve 
du n-back. Chaque tâche a été administrée à différents participants issus de l'échantillon initial59. Des 
analyses séparées ont tout d'abord été conduites. Dans une première partie du chapitre, nous avons 
recouru à la cartographie statistique paramétrique et l'approche soustractive (SPM) pour identifier les 
aires cérébrales spécifiquement activées (ou foyers d'activation) dans la condition de maintien et 
traitement simultanés en mémoire de travail (2-back) relativement à la condition de temps de réaction 
décisionnel (0-back) pour chaque groupe d'âge. Les différences d'âge ont ensuite été analysées dans 
la comparaison des conditions expérimentales, mais également pour chaque condition expérimentale 
séparément. Nous formulons l'hypothèse que les âgés présentent une réduction d'activité préfrontale 
en mémoire de travail dans certaines régions spécifiques (latéralisées à gauche pour la tâche verbale 
et à droite pour la tâche spatiale) ainsi qu'une activité additionnelle des aires adjacentes et de 
l'hémisphère controlatéral. Nous attendons en outre que certaines de ces régions soient mobilisées, 
contrairement aux adultes jeunes, dans les conditions les plus simples de l'épreuve. Nous émettons 
l'hypothèse d'une dépendance croissante du cortex préfrontal avec l'âge, d'autant plus marquée que 
le niveau de complexité augmente. 
Ces analyses sont complétées dans une seconde partie du chapitre par l'examen des interactions 
entre aires cérébrales, en utilisant la méthode multivariée des moindres carrés partialisés (abrégée 
PLS). Cette approche caractérise la covariance entre les patrons d'activité distribués simultanément 
sur l'ensemble du volume cérébral et les facteurs exogènes représentant le plan expérimental 
(analyse PLS de la tâche) ou l'activité spécifique d'une région (analyse PLS ciblée sur le voxel). Ces 
relations fonctionnelles ont enfin été exprimées au sein d'un modèle anatomique et quantifiées à l'aide 
                                                     
59
 Tous les participants ont réalisé les deux tâches de l'épreuve du n-back. Cependant, les images scintigraphiques ont été 
enregistrées lors de la réalisation de la tâche verbale pour une moitié des sujets et au moment de la tâche spatiale pour l'autre 





de modélisation en équations structurales et l'analyse des pistes causales. Ces analyses permettent 
de révéler les réseaux neurofonctionnels impliqués dans chaque condition et les différences d'âge 
dans leur utilisation. Nous faisons l'hypothèse que les différences d'âge observées dans l'activité 
préfrontale soient en partie associées à des modifications des relations que ces régions entretiennent 
entre elles et avec d'autres structures. De telles modifications impliquent une réorganisation 
fonctionnelle de l'activité cérébrale chez les âgés, plutôt que des changements dans l'activité isolée de 
certaines régions au sein d'un réseau. Nous attendons donc que ces modifications prennent la forme 
d'une augmentation des associations entre aires cérébrales chez les adultes âgés. Nous souhaitons 
enfin montrer que l'augmentation des associations conduit à une réduction de la spécificité de l'activité 
cérébrale avec l'âge. Alors que les adultes jeunes engageraient des réseaux neurofonctionnels 
différents pour chacune des deux tâches de l'épreuve, les âgés solliciteraient des réseaux de plus en 
plus similaires pour réaliser des tâches différentes. 
La troisième et dernière partie vise à combiner l'analyse des performances avec l'analyse des 
données cérébrales scintigraphiques. Nous souhaitons préciser la signification fonctionnelle de la 
réorganisation cérébrale que l'on attend chez les âgés. Il s'agit d'une part d'identifier les similarités 
et/ou différences entre groupes d'âge dans les patrons spatiaux d'activité cérébrale qui sont reliés à 
certains aspects de la performance (analyses PLS du comportement). Il s'agit d'autre part d'identifier 
les patrons d'activité régionale et distribuée (à partir d'analyses SPM et PLS de la tâche) qui 
distinguent des groupes de sujets dont la performance est préservée de sujets dont la performance 
est affaiblie voire altérée. Pour ces analyses, nous allons comparer d'une part les adultes jeunes et 
âgés pour un même niveau de performance et d'autre part des sujets de différents niveaux de 
performance au sein de chaque groupe d'âge. 
 
                                                                                                                                                                      
moitié d'entre eux. La deuxième tâches respectivement spatiale et verbale a été administrée lors de l'évaluation psychométrique 
subséquente. 




VIII.1. FOYERS D'ACTIVATION 
Afin d'étudier plus finement les patrons d'activation cérébrale associés à la réalisation de l'épreuve du 
n-back, nous devons nous assurer que la performance observée lors de la scintigraphie soit 
comparable aux résultats obtenus sur les données comportementales préalablement analysées. Pour 
chaque tâche, nous avons analysé d'une part l'effet de l'ordre de présentation, en comparant les 
participants qui ont effectué la tâche verbale (ou spatiale) pour la première fois lors de la scintigraphie 
(1ère séance) des autres participants ayant réalisé la même tâche lors de l'évaluation psychométrique 
(2ème séance)60. Nous devons d'autre part nous assurer que l'injection du radiotraceur lors de la 
scintigraphie n'ait pas affecté la performance en cours, en comparant les blocs 1 et 2 (précédant 
l'injection), les blocs 3 et 4 (réalisés au moment de l'injection) et les blocs 5 et 6 (suivant celle-ci)61. 
Ces analyses montrent que l'ordre de présentation n'affecte pas la performance (cf. Annexe AV2) et 
que l'injection du radiotraceur n'affecte pas la réalisation de la tâche par les participants (cf. Annexe 
AV3). En outre, comme attendu, les effets d'âge et de condition sont conformes aux effets obtenus 
dans les analyses des données comportementales de l'épreuve. 
L'identification des foyers (ou aires spécifiques) d'activation dans l'épreuve du n-back ainsi que les 
effets d'âge ont été évalués sur chaque tâche séparément. Une première série de contrastes 
statistiques SPM a d'abord testé l'effet de la condition pour chaque groupe, dans le but de rechercher 
les régions cérébrales qui montrent localement une augmentation d'activité dans la condition 2-back 
comparé à la condition 0-back (autrement dit, 2-back > 0-back). Une seconde série de contrastes 
SPM a été conduite pour évaluer les interactions Age * Condition, afin de révéler parmi les aires 
différentiellement activées d'une condition à l'autre celles qui présentent une différence d'âge. Une 
troisième série de contrastes SPM a permis d'évaluer l'effet de l'âge pour chaque condition considérée 
séparément. Pour toutes ces analyses, l'activité au niveau de chaque voxel a été ajustée de manière 
à ce que toutes les images cérébrales de tous les sujets aient la même valeur moyenne sur les 
voxels. Cet ajustement suppose qu'une variation générale du flux sanguin global entraîne une 
variation proportionnelle du flux sanguin local62. 
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 Pour un sujet donné, si la tâche verbale a été administrée lors de l'évaluation psychométrique, elle a été précédée de la tâche 
spatiale lors de la scintigraphie et inversément. 
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 Du point de vue du sujet, l'injection du radiotracteur et les manipulations associées sont effectuées dans les trente premières 
secondes du bloc 3. La presque totalité du radiotraceur est fixée dans le cerveau au cours des deux minutes suivant l'injection. 
Par conséquent, l'activité cérébrale visualisée dans les images fonctionnelles est représentée par la performance au cours des 
blocs 3 et 4. 
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 La normalisation globale de type proportionnelle est appropriée si l'on considère que les changements locaux d'activité ne 
sont pas indépendants des changements globaux, comme c'est le cas pour la technique SPECT et en particulier lorsque le 
nombre de coups par voxel est utilisé. Afin d'éliminer l'effet confondant des changements globaux qui n'ont pas de spécificité 
locale, il est recommandé d'appliquer un modèle proportionnel (Acton et Friston, 1998).  





VIII.1.1. N-BACK VERBAL 
VIII.1.1.a. EFFET DE LA CONDITION DANS CHAQUE GROUPE 
Dans l'échantillon des adultes jeunes, les résultats montrent que la condition 2-back relativement au 
0-back est associée à une augmentation de l'activité de plusieurs régions frontales dont le cortex 
préfrontal dorsolatéral et les aires plus antérieures préférentiellement localisées à gauche (BA 9 et 
10), ainsi que dans une moindre mesure des aires homologues de l'hémisphère droit (BA 8 et 9) et 
inférieures bilatéralement (BA 47). L'activation des régions pariétales bilatérales inférieures et 
supérieures (BA 7 et 40) est plus prononcée dans la condition 2-back que 0-back. Plusieurs aires 
postérieures sont également plus activées dont le précuneus (BA 31) et le gyrus fusiforme (BA 19) à 
gauche, le gyrus occipital inférieur, le cuneus et le gyrus lingual à droite (BA 18). Le gyrus précentral 
(BA 3 et 4) et postcentral (BA 3), le gyrus supramarginal (BA 5) et les régions temporales moyennes 
(BA 20) de l'hémisphère droit sont plus recrutées. Enfin, le cervelet intervient bilatéralement. Chez les 
adultes âgés, la condition 2-back est associée à une augmentation bilatérale de l'activité préfrontale, 
dans les aires dorsolatérales (BA 9), les régions plus antérieures (BA 9/10 à gauche et BA 11 à 
droite), inférieures (BA 45 à gauche et BA 44 à droite), et médianes (BA 6, 8, 9). D'autres aires sont 
plus activées dans le 2-back que le 0-back dont les régions supérieures et inférieures du cortex 
temporal (BA 20, 22; BA 38 à droite) et pariétal (BA 7 et 40). Le gyrus précentral droit (BA 6) est 
également plus recruté. Enfin, le cervelet intervient bilatéralement. Les résultats des analyses sont 
représentés dans la Figure 48 et les pics correspondants d'activité transposés dans le Tableau 69. 
 
VIII.1.1.b. INTERACTION AGE * CONDITION 
L'interaction Age * Condition a été testée par le biais de deux contrastes SPM. Un premier contraste 
permet d'identifier les aires cérébrales démontrant une augmentation d'activité dans la condition 2-
back comparé à la condition 0-back, plus importante chez les adultes jeunes que chez les adultes 
âgés (contraste SPM: -1 +1 +1 -1)63. Un deuxième contraste concerne le patron inverse d'activité qui 
démontre une augmentation d'activité associée au 2-back relativement au 0-back chez les âgés mais 
pas chez les adultes jeunes (contraste SPM: +1 -1 -1 +1). Les résultats des analyses sont représentés 
dans la Figure 48 et les pics correspondants d'activité sont transposés dans le Tableau 71. Tout 
d'abord, plusieurs aires cérébrales sont différentiellement plus activées par les adultes jeunes que les 
âgés dans le 2-back relativement au 0-back. Ces régions incluent principalement le cortex préfrontal 
dorsolatéral gauche (BA 9 et 46) ainsi que des aires plus postérieures dont le cortex occipital droit (BA 
18) et le gyrus fusiforme gauche (BA 19). De même, des régions préfrontales comprenant le gyrus 
cingulaire (BA 24 et 32), des aires médianes (BA 6 et 11) ainsi que d'autres régions (BA 10 à gauche 
et 8 à droite) sont différentiellement plus activées chez les jeunes par rapport aux âgés. Ces derniers 
présentent en revanche une plus forte activité différentielle d'une condition à l'autre dans les aires 
préfrontales médianes (BA 9) et pariétales (BA 7) de l'hémisphère droit. Le gyrus fusiforme gauche est 
plus fortement activé chez les âgés que les adultes jeunes. Plus intéressant, la Figure 67 de l'Annexe 
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 Ce contraste se rapporte à la comparaison suivante entre conditions: jeunes 0-back (-1), jeunes 2-back (+1), âgés 0-back 
(+1) et âgés 2-back (-1) 




VI nous indique que les aires BA 9 et 46, spécifiquement recrutées dans l'hémisphère gauche lors du 
2-back chez les adultes jeunes, ne sont pas différentiellement activées par les âgés. En fait, l'activité 
de ces régions lors du 0-back chez les âgés est tout aussi élevée que lors du 2-back chez les adultes 
jeunes, mais ces régions ne sont pas sollicitées davantage dans cette condition. Dans l'hémisphère 
droit, une aire préfrontale plus antérieure et médiane (BA 9) tend à augmenter son activité dans le 2-
back par rapport au 0-back chez les adultes âgés alors que son activité reste stable d'une condition à 
l'autre chez les adultes jeunes. Le cingulaire antérieur (BA 24) est quant à lui moins sollicité lors du 2-
back relativement au 0-back chez les âgés seulement. Chez ces adultes jeunes, le précunéus droit 
(BA 7) diminue son activité lors du 2-back alors que le cortex occipital droit (BA 18) tend à augmenter. 
L'activité de ces régions reste en revanche plus élevée chez les âgés dans les deux conditions.  
 
VIII.1.1.c. EFFET D'AGE POUR CHAQUE CONDITION EXPERIMENTALE 
L'effet d'âge a été testé à l'aide de deux contrastes SPM supplémentaires, séparément pour chaque 
condition expérimentale. Un premier contraste permet d'identifier les aires cérébrales qui dans une 
condition démontrent une plus forte activité chez les adultes jeunes relativement aux adultes âgés, 
alors que le deuxième contraste met en évidence une activité plus importante chez les âgés 
relativement aux jeunes. Les résultats de ces analyses sont représentés graphiquement dans la 
Figure 49 et les pics d'activité transposés dans le Tableau 73 pour la condition 0-back et dans le 
Tableau 75 pour la condition 2-back. Les adultes jeunes présentent dans le 0-back une activité plus 
importante par rapport aux âgés essentiellement dans les aires cingulaires (BA 32/24) et insulaires 
(BA 12/13) bilatéralement. On observe une activité plus importante chez les jeunes par rapport aux 
âgés, dans une moindre mesure, au sein d'aires préfrontales plus circonscrites (à gauche, BA 9 et 10, 
44/45; à droite, BA 44 et 47), dans le cortex temporal inférieur gauche (BA 38), pariétal inférieur droit 
(BA 40), dans le thalamus gauche et le putamen droit. Dans le 2-back, des aires sensiblement 
similaires sont plus fortement activées chez les adultes jeunes relativement aux âgés, comprenant les 
aires cingulaires et insulaires, le cortex préfrontal inférieur (BA44) et pariétal inférieur (BA 40) 
bilatéralement et, à droite, le cortex temporal (BA 22), le thalamus et le noyau caudé.  
En revanche, on constate que les âgés présentent une activité plus élevée que les jeunes dans la 
condition 0-back dans des aires étendues du cortex occipital (BA 18 et 19; incluant le gyrus lingual 
gauche), s'étendant au gyrus fusiforme (BA 37) bilatéralement ainsi que dans les aires temporales 
(BA 20, 36 et 39). Les âgés présentent une activité plus prononcée dans de nombreuses aires 
préfrontales distribuées sur les deux hémisphères, dans les parties antérieures médianes (BA 9, 10) 
et latérales inférieures (à gauche, BA 9, 45 et 47; BA 47 à droite). En particulier, le cortex dorsolatéral 
gauche (BA 9) est plus activé chez les âgés que les jeunes. L'activité du précunéus gauche (BA 7 et 
40), ainsi que du thalamus, du putamen et du gyrus parahippocampique à droite est également plus 
élevée chez les âgés. Des aires étendues et distribuées sur les deux hémisphères sensiblement 
similaires sont plus fortement activées dans le 2-back chez les âgés dans le cortex occipital 
bilatéralement (BA19 et BA18), le cortex temporal droit (BA20, BA21 et BA39; BA 20 à gauche), ainsi 
que dans les aires préfrontales (à gauche, BA 6, 10, 46; à droite, BA9, 10, 11). On constate 





également une plus forte activité pour les âgés dans le précunéus (BA7), le gyrus précentral et 
postcentral, le thalamus droit et le putamen gauche. 
En résumé, il ressort de ces analyses que les deux groupes de sujets, conformément à nos attentes, 
présentent une augmentation d'activité préfrontale associée à la réalisation de l'épreuve verbale de 
mémoire de travail. Chez les adultes jeunes, cette activité est principalement latéralisée dans 
l'hémisphère gauche et au sein du cortex dorsolatéral, alors que ces mêmes régions ne sont pas 
spécifiquement recrutées par les âgés. Chez ces derniers, d'autres aires préfrontales bilatérales plus 
antérieures et médianes participent à la résolution de l'épreuve de même que des régions latérales 
supplémentaires dans l'hémisphère droit. Par ailleurs, les aires cingulaires antérieures, insulaires et 
pariétales inférieures sont plus faiblement activées chez les âgés relativement aux adultes jeunes 
quelle que soit la condition. On constate en revanche une plus forte activité des aires pariétales 
supérieures et du précunéus chez les âgés. Des régions occipitales bilatérales étendues de même 
qu'occipito-temporales sont également plus fortement mobilisées par les âgés dans les deux 
conditions, alors qu'elles sont chez les adultes jeunes différentiellement impliquées dans la tâche et 
de manière plus circonscrite. On relève enfin que dans la condition relativement simple de temps de 
réaction (à savoir le 0-back), pour laquelle on n'observe pas (ou peu) de différence de performance, 
les âgés recrutent déjà le cortex préfrontal dorsolatéral gauche qui est spécifiquement activé par les 
jeunes dans la condition plus exigeante de mémoire de travail (2-back). De même, des aires visuelles 
et sensori-motrices sont plus fortement mobilisées par les âgés dans le 0-back et ne sont pas 
davantage recrutées dans le 2-back. 
 
VIII.1.2. N-BACK SPATIAL 
VIII.1.2.a. EFFET DE LA CONDITION DANS CHAQUE GROUPE 
Dans l'échantillon des adultes jeunes, la condition 2-back est associée à une augmentation de 
l'activité dans un ensemble d'aires cérébrales qui incluent le cortex préfrontal essentiellement dans 
l'hémisphère droit dans les aires inférieures (BA 10 et 47) et médiales (BA 6 et 8), dans le cingulaire 
antérieur (BA 24, 31 et 32), ainsi que dans une moindre mesure dans une région plus latérale de 
l'hémisphère gauche (BA 9). D'autres régions plus postérieures sont spécifiquement activées dans le 
2-back relativement au 0-back dont le cortex pariétal gauche (BA 7 et 40), temporal droit ainsi que le 
le gyrus fusiforme (BA 19 et 20) bilatéralement. Enfin, le gyrus postcentral, le thalamus à droite et le 
cervelet bilatéralement sont également plus recrutés. Dans l'échantillon des âgés, on observe une 
augmentation d'activité dans le cortex préfrontal droit (BA 6, 8, 9) s'étendant à gauche dans une 
moindre mesure dans sa partie latérale supérieure (BA 6). D'autres aires sont plus fortement activées 
et comprennent le cingulaire antérieur (BA32), le précuneus gauche (BA23) et, bilatéralement, l'insula 
(BA13), le cortex temporal (BA 21, 22, 28, 38 et 39), le gyrus fusiforme (BA 19), le gyrus 
parahippocampique (BA 30, 35) et le cortex pariétal (BA 7 et 40). Le gyrus précentral et paracentral 
droit, le noyau caudé droit, le putament bilatéral et le cervelet sont également plus recrutés. Les 
résultats des analyses sont représentés dans la Figure 48 et les pics correspondants d'activité 
transposés dans le Tableau 70. 





VIII.1.2.b. INTERACTION AGE * CONDITION 
L'interaction Age * Condition a été testée par le biais de deux contrastes (contrastes SPM -1 +1 +1 -
164 et +1 -1 -1 +1). Les résultats des analyses sont représentés dans la Figure 48 et les pics 
correspondants d'activité sont transposés dans le Tableau 72. Le cortex préfrontal droit (BA 6 et 11), 
ainsi que le cortex pariétal (BA40) et occipital (BA18) dans l'hémisphère gauche sont 
différentiellement plus activés par les adultes jeunes que les âgés dans le 2-back relativement au 0-
back. De même, les aires temporales bilatérales (BA21) sont différentiellement plus activées chez les 
jeunes relativement aux âgés. En revanche, d'autres aires sont différentiellement plus activées par les 
âgés que les adultes jeunes dans le 2-back par rapport au 0-back et concernent les régions 
préfrontales droites (BA 6, 9, 10; BA 6 à gauche), le cortex temporal bilatéral ainsi que l'insula (BA 22 
et 38, BA 13). Enfin, le gyrus fusiforme (BA 20) et le gyrus précentral (BA4) localisés à droite, le 
cervelet bilatéralement, sont également plus recrutés chez les âgés que les adultes jeunes. Comme le 
montre la Figure 68 de l'Annexe VI, les aires préfrontales (BA 9 à droite et BA 6 bilatéral) diminuent 
leur activité de la condition 0-back à la condition 2-back chez les adultes jeunes, alors qu'elles 
augmentent chez les âgés. Par ailleurs, les aires pariétales (BA 40) et occipitale (BA 18) de 
l'hémisphère gauche semblent plus fortement mobilisées dans le 2-back relativement au 0-back chez 
les jeunes, alors que leur activité est accrue dans les deux conditions chez les âgés. 
 
VIII.1.2.c. EFFET D'AGE POUR CHAQUE CONDITION EXPERIMENTALE 
L'effet d'âge est à nouveau testé à l'aide de contrastes SPM séparés pour chaque condition 
expérimentale. Le résultat de cette analyse est représenté graphiquement dans la Figure 49 et les 
pics d'activité représentés dans Tableau 74 (0-back) et dans le Tableau 76 (2-back). Tout d'abord, les 
adultes jeunes présentent une activité plus élevée que les âgés pour la condition 0-back dans le 
cingulaire antérieur (BA 24) et les aires insulaires (BA 13) bilatéralement, les aires temporales à droite 
(BA 28, 38) ainsi que pariétales à gauche (BA 40). On relève que les aires préfrontales médianes (BA 
9, 10), plus latérales à gauche (BA 8, 9, 44 et 47; BA 8 à droite), sont plus fortement sollicitées chez 
les jeunes mais dans une moindre mesure. Le cervelet gauche et le thalamus droit sont également 
plus activés. Dans la condition du 2-back, on relève une activité plus élevée chez les jeunes dans des 
régions similaires, cingulaires et insulaires, ainsi que dans le cortex temporal bilatéralement (BA 28, 
38) et pariétal droit (BA 40). Les aires préfrontales médianes (BA10, 11) s'étendant latéralement dans 
une moindre mesure (à gauche, BA 9, 11, 47; à droite, BA 9, 10, 11) sont également plus activés chez 
les jeunes. Le gyrus postcentral et le cervelet à gauche sont plus recrutés.  
Chez les âgés, un plus grand nombre d'aires cérébrales sont plus activées par rapport aux adultes 
jeunes dans le 0-back, notamment dans les structures postérieures occipitales (BA 18, s'étendant au 
gyrus lingual droit) bilatéralement. Ces régions concernent également le cortex temporal gauche (BA 
22 et BA 39) s'étendant dans ces régions bilatéralement (BA 20 et BA 21) ainsi qu'au niveau du gyrus 
fusiforme (BA 37). Le cortex préfrontal est plus activé chez les âgés dans les aires médianes (BA 6, 





11, 32) mais dans une moindre mesure. On observe également une activité plus forte dans le cortex 
pariétal inférieur droit (BA 7), le putamen gauche et le cervelet bilatéralement. Le gyrus précentral et 
paracentral bilatéral est plus activé chez les âgés. Dans le 2-back, on relève une activité plus élevée 
chez les âgés dans des régions similaires comprenant le cortex occipital (BA 18) et le gyrus fusiforme 
bilatéralement (BA 19 et 37). Le cortex pariétal inférieur bilatéral (BA 7) ainsi que le cortex temporal 
gauche (BA 21) est plus fortement activé chez les âgés relativement aux jeunes. D'autres régions 
bilatérales du cortex préfrontal (BA 10; BA 47 à droite) interviennent plus fortement chez les âgés 
mais de façon modérée. Le gyrus précentral bilatéral, ainsi que postcentral et paracentral gauche, 
participe plus fortement chez les âgés. Enfin, le thalamus bilatéralement, le putamen et le cervelet à 
gauche sont plus recrutés. 
En résumé, il ressort de ces analyses que les deux groupes de sujets présentent une augmentation 
d'activité préfrontale associée à la réalisation de l'épreuve spatiale de mémoire de travail, 
préférentiellement à droite dans les aires inférieures et dorso-latérales. Toutefois, les âgés sollicitent 
un nombre plus important de régions différentes et plus distribuées du cortex préfrontal. Dans les 
aires temporales et pariétales, on observe chez les adultes jeunes une activité latéralisée (droite ou 
gauche selon les régions), alors que les âgés sollicitent ces régions de manière plus distribuée sur les 
deux hémisphères. Comme pour la tâche verbale, les aires cingulaires antérieures, insulaires et 
pariétales inférieures sont plus faiblement activées chez les âgés dans les deux conditions 
expérimentales. On relève enfin dans le 0-back que les âgés mobilisent plus fortement des aires 
visuelles et sensori-motrices, mais celles-ci ne sont pas davantage recrutées dans le 2-back.  
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 Ce contraste se rapporte à la comparaison suivante entre conditions: jeunes 0-back (-1), jeunes 2-back (+1), âgés 0-back 
(+1) et âgés 2-back (-1). 
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Figure 48. N-back: Cartes t SPM pour l'effet de la condition (2-back > 0-back), par groupe d'âge et 










Tableau 69. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster voxel X Y Z aire de
 taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Adultes jeunes: 2-back > 0-back
824 0.000 5.37 -36 -62 -44 Gauche Cervelet
3.76 -14 -72 -24 Gauche Cervelet
3.45 -32 -68 -16 BA 19 Gauche Gyrus Fusiforme
2821 0.000 5.34 -20 36 36 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
5.16 20 32 40 BA 8 Droit Gyrus Frontal Moyen4.89 -34 8 48 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
216 0.013 5.00 -30 56 -4 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
3.35 -16 58 0  Gauche Gyrus Frontal Médian
277 0.006 4.91 36 -60 -36  Droit Cervelet
160 0.029 4.87 -34 16 -4 BA 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
924 0.000 4.46 58 -44 -8 BA 20 Droit Gyrus Temporal Moyen
4.18 34 -54 48 BA 7 Droit Lobule Pariétal Supérieur
3.84 50 -36 40 BA 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
323 0.003 4.43 -46 -56 40 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
4.39 -46 -46 44 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
72 0.124 4.03 -26 -54 56 BA 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
38 0.256 3.92 44 -12 44 BA 4 Droit Gyrus Précentral
66 0.140 3.69 42 10 32 BA 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
27 0.338 3.65 54 -18 24 BA 3 Droit Gyrus Postcentral
35 0.275 3.61 18 24 -16 BA 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
30 0.312 3.42 0 -32 52 BA 5  Lobule Paracentral
44 0.223 3.40 36 -26 52 BA 3 Droit Gyrus Précentral
130 0.045 3.32 22 -86 -4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Inférieur
3.09 16 -94 8 BA 18 Droit Cuneus
2.85 24 -76 0 BA 18 Droit Gyrus Lingual
46 0.213 3.11 -16 -74 28 BA 31 Gauche Precuneus
Adultes âgés: 2-back > 0-back
353 0.002 5.27 -4 28 52 BA 8 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
4.68 -16 20 56 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
3.41 4 50 36 BA 9 Droit Gyrus Frontal Médian
226 0.011 5.15 30 -54 44 BA 7 Droit Lobule Pariétal Supérieur
3.31 44 -46 40 BA 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
364 0.002 4.66 -24 60 -4 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
4.06 -20 56 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
1152 0.000 4.49 32 -74 -40  Droit Cervelet
4.17 -36 -74 -36 Gauche Cervelet
3.90 -8 -74 -36 Gauche Cervelet
219 0.013 4.40 -28 -54 52 BA 7 Gauche Precuneus
233 0.010 4.16 40 46 -16 BA 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
3.86 32 58 0 Droit Gyrus Frontal Moyen
133 0.043 4.14 50 16 12 BA 44 Droit Gyrus Frontal Inférieur
2.98 44 24 28 BA 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
76 0.115 3.97 58 -30 -24 BA 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
45 0.218 3.70 4 -58 52 BA 7 Droit Precuneus
63 0.148 3.55 -40 38 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
33 0.289 3.48 -58 -30 -20 BA 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
44 0.223 3.36 44 -6 44 BA 6 Droit Gyrus Précentral
63 0.148 3.35 -56 -50 8 BA 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
30 0.312 3.30 -48 22 4 BA 45 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
26 0.347 3.23 36 4 -44 BA 38 Droit Gyrus Temporal Supérieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non corrigé); 
Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 




Tableau 70. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster voxel X Y Z aire de
taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Adultes jeunes: 2-back > 0-back
204 0.014 5.24 -22 -60 -44 Gauche Cervelet
182 0.019 4.18 -32 -58 44 BA 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
3.20 -18 -70 40 BA 7 Gauche Precuneus
111 0.058 4.04 -54 -46 36 BA 40 Gauche Gyrus Supramarginal
2.82 -42 -46 44 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
35 0.267 4.04 54 -22 40 BA 3 Droit Gyrus Postcentral
87 0.089 3.99 -10 -66 -12  Gauche Cervelet
40 0.236 3.80 -22 -76 -32  Gauche Cervelet
53 0.175 3.79 6 -30 -32  Droit Cervelet
102 0.067 3.70 36 -54 -32  Droit Cervelet
36 0.260 3.62 -44 -8 -24 BA 20 Gauche Gyrus Fusiforme
50 0.187 3.59 -14 -50 56 BA 7 Gauche Lobule Pariétale
29 0.312 3.48 40 -8 -28 BA 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
100 0.070 3.46 8 -2 56 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
3.28 4 -12 64 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
109 0.060 3.42 -14 -4 44 BA 24 Gauche Gyrus Cingulaire
3.17 -10 24 44 BA 32 Gauche Gyrus Cingulaire
3.12 -14 14 40 BA 32 Gauche Gyrus Cingulaire
73 0.116 3.37 24 -30 0 Droit Thalamus
44 0.215 3.35 4 32 40 BA 8 Droit Gyrus Frontal Médian
37 0.254 3.29 38 16 -8 BA 47 Droit Gyrus Frontale Inférieure
25 0.348 3.28 30 52 -4 BA 10 Droit Gyrus Frontal Moyen
37 0.254 3.19 34 -72 -12 BA 19 Droit Gyrus Fusiforme
35 0.267 3.17 -36 -28 48 BA 3 Gauche Gyrus Postcentral
31 0.296 3.14 20 -44 40 BA 31 Droit Gyrus Cingulaire
27 0.329 3.10 -36 30 32 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
Adultes âgés: 2-back > 0-back
933 0.000 6.93 -32 -48 -36 Gauche Cervelet
4.59 -22 -58 -52 Gauche Cervelet
4.07 -28 -60 -36 Gauche Cervelet
3062 0.000 5.96 -38 8 20 BA 13 Gauche Insula
5.83 -22 2 4 Gauche Noyau Lentiforme
5.21 -28 4 56 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
582 0.000 5.47 30 -64 -12 BA 19 Droit Gyrus Fusiforme
5.27 36 -56 -36 Droit Cervelet
511 0.000 5.41 36 -4 -16 Droit Cervelet
4.57 54 -16 -12 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
3.24 38 6 -32 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
136 0.038 4.97 6 20 40 BA 32 Droit Gyrus Cingulaire
326 0.003 4.36 40 24 20 BA9 Droit Gyrus Frontal Moyen
3.98 40 14 8 BA 13 Droit Insula
76 0.109 4.26 14 0 8 Droit Noyau Lentiforme
95 0.076 4.22 -12 -36 -8 BA 30 Gauche Gyrus Parahippocampique
105 0.064 4.21 36 -2 16 BA 13 Droit Insula
103 0.066 4.06 18 -28 64 BA 4 Droit Gyrus Précentral
2.85 22 -42 48 BA 5 Droit Lobule Paracentral
227 0.010 4.05 -54 2 -24 BA 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
3.33 -38 4 -36 BA 38 Gauche Gyrus Temporal Moyen
64 0.139 4.00 -20 -64 -12 BA 19 Gauche Gyrus Fusiforme
83 0.095 3.84 6 -22 52 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
54 0.171 3.82 -6 -56 52 BA 7 Gauche Precuneus
106 0.063 3.80 -14 -82 4 BA 17 Gauche Gyrus Lingual
3.52 -6 -70 12 BA 23 Gauche Cuneus
137 0.038 3.77 -40 -56 28 BA 39 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
149 0.031 3.62 32 6 56 BA 6 Droit Gyrus Frontal Moyen
3.39 28 12 40 BA 8 Droit Gyrus Frontal Moyen
2.93 20 6 64 BA 6 Droit Gyrus Frontal Supérieur
125 0.046 3.53 34 -30 4  Droit Noyau Caudé
3.44 32 -26 -4  Droit Noyau Caudé
3.34 28 -28 16 BA 13 Droit Insula
34 0.274 3.46 -42 -32 52 BA 40 Gauche Gyrus Postcentral
30 0.304 3.35 18 36 40 BA 8 Droit Gyrus Frontal Moyen
71 0.120 3.35 -52 -10 0 BA 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
36 0.260 3.28 18 -26 -20 BA 35 Droit Gyrus Parahippocampique
25 0.348 3.11 44 -40 44 BA 7 Droit Lobule Pariétal Inférieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non 
corrigé); Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 





Tableau 71. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour les interactions Age * Condition (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
 cluster cluster voxel X Y Z aire de
 taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Interaction: Jeunes > Agés   2-back > 0-back
104 0.070 4.75 8 38 4 BA 24 Droit Cingulaire Antérieur
141 0.038 4.17 22 -86 -4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Inférieur
79 0.109 4.15 -2 24 -12 BA 11 Gauche Gyrus Frontal Médian
187 0.019 4.02 18 32 40 BA 8 Droit Gyrus Frontal Moyen
3.15 16 12 44 BA 32 Droit Gyrus Frontal Médian
3.03 12 6 56 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
31 0.305 3.78 4 -66 -28  Droit Cervelet
120 0.053 3.78 -18 34 32 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Médian
3.07 -16 38 12 BA 32 Gauche Cingulaire Antérieur
122 0.052 3.54 -30 -68 -16 BA 19 Gauche Gyrus Fusiforme
64 0.145 3.38 34 -58 -32  Droit Cervelet
107 0.066 3.37 -36 38 16 BA 46 Gauche Gyrus Frontal Moyen
3.33 -46 34 12 BA 46 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
118 0.055 3.25 -34 8 44 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
3.07 -34 22 36 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
28 0.329 3.23 36 -26 52 BA 3 Droit Gyrus Précentral
Interaction: Agés > Jeunes   2-back > 0-back
503 0.000 4.06 36 -80 -32 Droit Cervelet
3.94 10 -76 -44 Droit Cervelet3.48 18 -86 -44 Droit Cervelet
33 0.289 3.35 -52 -62 -12 BA 37 Gauche Gyrus Fusiforme
26 0.347 3.21 10 -50 36 BA 7 Droit Precuneus
33 0.289 3.18 8 52 36 BA 9 Droit Gyrus Frontal Supérieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non 
corrigé); Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 
 
Tableau 72. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour les interactions Age * Condition (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster voxel X Y Z aire de
taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Interaction: Jeunes > Agés   2-back > 0-back
297 0.004 4.01 -56 -46 36 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieure
3.86 -60 -50 8 BA 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
52 0.179 3.80 -4 -88 20 BA 18 Gauche Cuneus
72 0.118 3.76 6 2 56 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
68 0.128 3.58 64 -34 0 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
32 0.288 3.37 14 42 -28 BA 11 Droit Gyrus Orbitaire
32 0.288 3.27 -64 -26 28 BA 40 Gauche Lobule Pariétale Inférieur
Interaction: Agés > Jeunes   2-back > 0-back
414 0.001 4.21 -40 -10 -4 BA 13 Gauche Insula
3.89 -44 -2 4 BA 13 Gauche Insula
3.89 -32 4 52 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
32 0.288 3.98 38 28 36 BA 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
43 0.220 3.87 38 -4 -12 BA 21 Droit Cervelet
27 0.329 3.72 18 -26 68 BA 4 Droit Gyrus Précentral 
28 0.320 3.63 -38 -56 20 BA 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
30 0.304 3.61 24 12 -32 BA 38 Droit Gyrus Temporal Supérieur
40 0.236 3.53 -34 -48 -32 Gauche Cervelet
47 0.200 3.34 18 12 64 BA 6 Droit Gyrus Frontal Supérieur
30 0.304 3.05 50 -18 -24 BA 20 Droit Gyrus Fusiforme
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non 
corrigé); Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 






































Figure 49. N-back: Cartes t SPM pour l'effet d'âge dans chaque condition (0-back et 2-back)  










Tableau 73. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet d'âge dans le 0-back (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster voxel X Y Z aire de
taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
0-back verbal: Jeunes > Agés 
1689 0.000 6.84 0 -18 8  Gauche Thalamus
6.24 0 -6 -12  Gauche Corps Mammillaires
5.68 -12 -30 0  Gauche Thalamus
1682 0.000 6.68 2 8 28 BA 24 Droit Gyrus Cingulaire
6.46 -2 46 4 BA 32 Gauche Cingulaire Antérieur
6.03 2 16 24 BA 24 Droit Cingulaire Antérieur
720 0.000 5.61 44 -2 -4 BA 13 Droit Insula
4.89 38 16 -16 BA 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
566 0.001 5.21 -44 8 -8  BA 38 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
5.08 -42 -2 -4 BA 12 Gauche Insula
44 0.293 4.47 -22 56 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
3.36 -20 62 20 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Moyen
104 0.114 4.27 -52 -62 -24  Gauche Cervelet
62 0.214 4.20 -54 18 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
93 0.133 4.17 48 12 28 BA 9 Droit Gyrus Frontal Inférieur
246 0.021 4.11 50 -52 -32  Droit Cervelet
3.82 38 -80 -28  Droit Cervelet
44 0.293 3.38 2 -76 -20  Droit Cervelet
73 0.179 3.28 42 -40 48 BA 40 Droit Lobule Paracentral
32 0.371 3.21 56 -22 44 BA 2 Droit Noyau Lentiforme
0-back verbal: Jeunes < Agés 
2352 0.000 7.05 -30 -62 -44  Gauche Cervelet
6.58 32 -62 -44  Droit Cervelet
5.42 18 -50 -40  Droit Cervelet
2124 0.000 6.81 -38 -80 0 BA 19 Gauche Gyrus Occipital Inférieur
5.92 -44 -56 36 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
3.66 -14 -80 0 BA 18 Gauche Gyrus Lingual
1564 0.000 6.71 40 -70 -4 BA 19 Droit Gyrus Occipital Inférieur
5.19 30 -88 4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Moyen
4.33 46 -38 -8 BA 37 Droit Gyrus Fusiforme
616 0.001 5.97 20 -16 4 Droit Thalamus
4.92 44 -20 -12 BA 36 Droit Gyrus Parahippocampique
1998 0.000 5.86 20 52 -4 BA 10 Droit Gyrus Frontal Supérieur
5.84 32 48 -4 BA 10 Droit Gyrus Frontal Moyen
5.59 18 6 48 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
1903 0.000 5.50 -14 54 4 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Médian
5.42 -22 42 0 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Médian
5.31 -14 40 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Médian
1716 0.000 5.43 -66 -22 -16 BA 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
5.43 -56 -2 -32 BA 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
5.08 -58 -48 -12 BA 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
288 0.014 4.56 26 12 0 Droit Putamen
4.09 18 28 -16 BA 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
256 0.019 4.52 -50 -16 32 BA 4 Gauche Gyrus Postcentral
3.74 -58 -6 24 BA 4 Gauche Gyrus Précentral
3.65 -38 -16 28 BA 6 Gauche Gyrus Précentral
104 0.114 4.36 -22 -32 52 BA 3 Gauche Gyrus Postcentral
197 0.036 3.08 -42 16 16 BA 45 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
68 0.194 3.83 4 -22 -24 Droit Cervelet
58 0.229 3.80 30 -4 -28 BA 36 Droit Uncus
85 0.149 3.68 44 -56 28 BA 39 Droit Gyrus Temporal Supérieur
94 0.131 3.54 46 -2 20 BA 9 Droit Gyrus Frontal Inférieur
3.05 60 -4 28 BA 6 Droit Gyrus Précentral
118 0.094 3.15 -12 -56 44 BA 7 Gauche Precuneus
3.03 -10 -44 72 BA 5 Gauche Gyrus Postcentral
2.95 -14 -56 64 BA 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non corrigé); 
Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 




Tableau 74. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet d'âge dans le 0-back (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster voxel X Y Z aire de
 taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
0-back spatial Jeunes > Agés 
2166 0 7.09 6 40 20 BA 9 Droit Gyrus Frontal Médian
6.11 0 46 4 BA 32  Cingulaire Antérieur
5.50 0 56 -12 BA 10  Gyrus Frontal Médian
874 0 5.24 -44 2 8 BA 44 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
5.12 -40 16 -12 BA 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
112 0.088 4.79 6 -28 8 Droit Thalamus
3.78 0 -12 8 Thalamus
3.63 6 -16 12 Droit Thalamus
133 0.065 4.77 -46 22 36 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
223 0.021 4.72 26 10 -28 BA 38 Droit Uncus
3.88 40 22 -12 BA 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
66 0.181 4.27 -22 40 40 BA 8 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
115 0.084 3.42 -44 -34 56 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
3.15 -42 -48 56 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
30 0.364 3.21 50 -56 -32 Droit Cervelet
2.86 44 -46 -32 Droit Cervelet
38 0.306 3.14 38 -26 16 BA 13 Droit Insula
3.08 32 -30 20 BA 13 Droit Insula
0-back spatial Jeunes < Agés 
1264 0.000 5.94 36 -86 4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Moyen
5.19 28 -78 0 BA 18 Droit Gyrus Lingual
5.19 18 -84 0 BA 17 Droit Gyrus Lingual
1692 0.000 5.68 -28 -92 4 BA 18 Gauche Gyrus Occipital Moyen
4.47 -40 -76 16 BA 39 Gauche Gyrus Temporal Moyen
4.42 -16 -32 52 BA 5 Gauche Lobule Paracentral
564 0.001 5.50 -20 -60 -44  Gauche Cervelet
3.44 -18 -48 -28  Gauche Cervelet
2.83 -30 -50 -12 BA 37 Gauche Gyrus Fusiforme
634 0.000 5.45 14 -30 48 BA 5 Droit Lobule Paracentral
4.74 18 -14 60 BA 6 Droit Gyrus Précentral
3.51 12 -2 52 BA 6 Droit Gyrus Frontal Médian
345 0.006 5.33 20 -14 8 Droit Thalamus
3.96 26 -28 0 Droit Thalamus
171 0.040 5.25 -18 -10 48 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Médian
3.45 -28 -8 40 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
204 0.027 4.92 -34 -8 -24 BA 20 Gauche Uncus
989 0.000 4.85 -66 -40 12 BA 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
4.63 -64 -44 0 BA 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
275 0.012 4.61 12 -64 44 BA 7 Droit Precuneus
193 0.030 4.31 -16 -8 -4  Gauche Globus Pallidus Médian
3.86 -30 -24 0 Gauche Putamen
82 0.138 4.21 -6 -22 -16  Gauche Cervelet
90 0.122 3.84 -18 46 -16 BA 11 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
220 0.022 3.80 28 -66 -40  Droit Cervelet
3.26 10 -64 -36 Droit Cervelet
38 0.306 3.65 -16 12 44 BA 32 Gauche Gyrus Frontal Médian
50 0.241 3.51 66 -6 -8 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
2.92 64 4 -20 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
33 0.340 3.40 42 -10 28 BA 6 Droit Gyrus Précentral
54 0.224 3.39 66 -28 -20 BA 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
32 0.348 3.39 -62 2 28 BA 6 Gauche Gyrus Précentral
29 0.372 3.26 62 -46 -8 BA 37 Droit Gyrus Temporal Moyen
63 0.190 3.25 48 -42 -12 BA 37 Droit Gyrus Fusiforme
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non corrigé); 
Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 





Tableau 75. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet d'âge dans le 2-back (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
 cluster cluster voxel X Y Z aire de
 taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
2-back verbal: Jeunes > Agés 
5914 0.000 9.34 2 -20 12  Droit Thalamus
7.66 8 10 4  Droit Noyau Caudé
7.54 2 14 28 BA 24 Droit Gyrus Cingulaire
700 0.001 5.10 46 -6 0 BA 22 Droit Gyrus Temporal Supérieur
379 0.010 5.19 44 -42 52 BA 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
100 0.148 4.24 -52 14 28 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
140 0.092 3.87 -42 -40 56 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
55 0.277 3.81 48 12 28 BA 9 Droit Gyrus Frontal Inférieur
35 0.387 3.16 -2 -34 48 BA 5 Gauche Lobule Paracentral
2-back verbal: Jeunes < Agés 
4158 0.000 10.04 -38 -80 0 BA 19 Gauche Gyrus Occipital Inférieur
6.10 -18 -8 4  Gauche Globus Pallidus Latéral
5.81 -62 -30 -16 BA 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
1192 0.000 7.09 40 -72 -4 BA 19 Droit Gyrus Occipital Inférieur
4.92 26 -98 4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Moyn
3.33 40 -62 24 BA 39 Droit Gyrus Temporal Moyen
2677 0.000 6.63 -30 -60 -40 Gauche Cervelet
5.22 34 -60 -48  Droit Cervelet
5.21 -12 -64 -40  Gauche Cervelet
336 0.014 6.32 20 -16 4  Droit Thalamus
610 0.002 3.49 -40 -6 28 BA 6 Gauche Gyrus Précentral
787 0.001 5.64 16 -54 44 BA 7 Droit Precuneus
4.98 16 0 48 BA 24 Droit Gyrus Cingulaire
3.51 22 -24 48 BA 3 Droit Gyrus Postcentral
254 0.029 5.07 -14 -56 48 BA 7 Gauche Precuneus
3.12 -14 -46 72 BA 7 Gauche Gyrus Postcentral
751 0.001 4.70 28 46 -8 BA 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
4.70 16 46 16 BA 10 Droit Gyrus Frontal Médian
3.77 24 16 4  Droit Putamen
626 0.002 4.69 42 -4 24 BA 9 Droit Gyrus Frontal Inférieur
4.48 58 -4 24 BA 6 Droit Gyrus Précentral
4.14 46 32 36 BA 9 Droit Gyrus Frontal moyen
697 0.001 4.66 -14 16 48 BA 6 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
3.32 -14 58 -4 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Médian
142 0.090 4.21 -42 44 24 BA 46 Gauche Gyrus Frontal Moyen
92 0.164 3.91 -10 -20 64 BA 6 Gauche Gyrus Précentral
146 0.086 3.70 56 2 -36 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
47 0.315 3.46 -58 -6 24 BA 4 Gauche Gyrus Précentral
238 0.033 3.35 62 -40 -20 BA 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
3.09 58 -20 -8 BA 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non corrigé); 
Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 




Tableau 76. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet d'âge dans le 2-back (valeurs p corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
 cluster cluster voxel X Y Z aire de
 taille p (non corrigé) score T {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
2-back spatial Jeunes > Agés 
2983 0.000 6.30 2 40 -24 BA 11 Droit Gyrus Rectal
5.62 6 56 20 BA 10 Droit Gyrus Frontal Médian
5.24 0 60 -8 BA 10 Gauche Gyrus Frontal Médian
779 0.000 5.66 -50 18 32 BA 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
4.89 -42 16 -8 BA 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
4.72 -40 14 -20 BA 38 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
596 0.001 4.78 34 16 -20 BA 38 Droit Gyrus Temporal Supérieur
4.49 44 12 -20 BA 38 Droit Gyrus Temporal Supérieur
4.09 46 2 4 BA 13 Droit Insula
271 0.020 4.59 -40 -48 60 BA 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
3.84 -54 -26 52 BA 2 Gauche Gyrus Postcentral
155 0.068 4.55 -54 -52 -28  Gauche Cervelet
4.33 -50 -58 -36  Gauche Cervelet
222 0.033 4.44 50 -54 -32  Droit Cervelet
4.23 42 -42 -28  Droit Cervelet
3.24 40 -44 -48  Droit Cervelet
34 0.375 4.39 18 -12 -28 BA 28 Droit Uncus
67 0.214 4.21 54 16 36 BA 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
25 0.450 3.26 -18 64 -16 BA 11 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
26 0.441 3.12 -42 -16 12 BA 13 Gauche Insula
2-back spatial Jeunes < Agés 
1643 0.000 6.62 38 -86 4 BA 18 Droit Gyrus Occipital Moyen
5.97 26 -66 -8 BA 19 Droit Gyrus Fusiforme
4.79 18 -94 12 BA 18 Droit Cuneus
502 0.003 5.88 12 -60 32 BA 7 Droit Precuneus
3.96 14 -66 52 BA 7 Droit Precuneus
3.89 16 -78 48 BA 7 Droit Precuneus
1458 0.000 5.83 -34 -14 36 BA 6 Gauche Gyrus Précentral
5.05 -22 -14 12  Gauche Thalamus
4.99 -18 -8 4  Gauche Globus Pallidus Latéral
2012 0.000 5.75 32 -10 36 BA 6 Droit Gyrus Précentral
5.33 22 -16 12  Droit Thalamus
4.93 26 -22 44 BA 4 Droit Gyrus Précentral
3411 0.000 5.40 -24 -94 4 BA 18 Gauche Gyrus Occipital Moyen
5.39 -12 -64 -36  Gauche Cervelet
5.32 -48 -52 -8 BA 37 Gauche Gyrus Fusiforme
260 0.022 4.12 -28 42 -4 BA 11 Gauche Gyrus Frontal Moyen
3.98 -18 34 -12 BA 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
101 0.132 3.93 -58 8 -24 BA 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
182 0.050 3.86 -20 -42 44 BA 5 Gauche Lobule Paracentral 
3.85 -28 -44 40 BA 7 Gauche Precuneus
3.18 -14 -52 40 BA 7 Gauche Precuneus
26 0.441 3.28 -12 -34 68 BA 3 Gauche Gyrus Postcentral
50 0.281 3.21 14 -50 -8  Droit Cervelet
43 0.318 3.14 -26 -64 24 BA18 Gauche Précuneus
3.13 -34 -66 20 BA19 Gauche Gyrus Temporal Moyen
54 0.263 3.12 22 50 -4 BA 10 Droit Gyrus Frontal Supérieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.72, p = 0.005 (non corrigé); 
Seuil d'étendue spatiale: k = 25 voxels. 
 
  




VIII.2. CONNECTIVITE CEREBRALE FONCTIONNELLE  
Les relations entre aires cérébrales impliquées dans l'épreuve du n-back ont été évaluées en 
extrayant, pour les tâches verbale et spatiale séparément, les patrons d'activité distribués sur 
l'ensemble du volume cérébral qui représentent l'association optimale entre les images cérébrales et 
chacun des facteurs exogènes (du plan expérimental) considérés simultanément. Ces analyses 
multivariées visent à confirmer les résultats ayant permis d'identifier les aires spécifiques d'activation, 
tout en révélant le degré auquel leur activité covarie. Autrement dit, elles permettent de préciser les 
réseaux fonctionnels associés à chaque tâche ainsi que les différences d'âge dans leur utilisation. Ces 
réseaux ont ensuite été caractérisés par l'examen des relations entre les images cérébrales d'une part 
et d'autre part l'activité spécifique d'une ou de plusieurs aires cérébrales ou certains aspects de la 
performance. Comme pour les analyses précédentes, une normalisation globale de type 
proportionnelle a été appliquée sur les images cérébrales. Les méthodes statistiques sur lesquelles 
reposent ces analyses (notamment PLS et SEM) sont décrites plus en détails en annexes. 
 
VIII.2.1. PATRONS SPATIAUX ASSOCIES AU PLAN EXPERIMENTAL 
L'analyse PLS de la tâche verbale montre que deux variables latentes (LV) stables ont été extraites 
(voir Figure 50). Ensemble, elles tiennent compte de 99% de la matrice de corrélations croisées entre 
les images cérébrales et le plan expérimental. Les deux variables latentes identifient les patrons 
distribués d'activité cérébrale qui différencient les groupes d'âge et les conditions expérimentales (que 
l'on peut assimiler à deux formes d'interaction). La première variable latente (LV1) identifie plus 
précisément les régions cérébrales qui ensemble distinguent la condition 2-back du 0-back chez les 
adultes jeunes ainsi que les âgés, ce patron étant moins représenté par ces derniers (permutations, 
p=0.008). La seconde variable latente (LV2) distingue les groupes d'âge dans la différence entre 
conditions expérimentales, les âgés contribuant plus fortement à ce patron (permutations, p=0.060).  
 
 
Figure 50. PLS inter-groupes de la tâche verbale: Score du plan expérimental pour les variables 
latentes LV1 (gauche) et LV2 (droite)  
 
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans des aires différentes du 
cortex préfrontal gauche (BA 9/46, 10, 47) et droit (BA 11, 44 et 47) ainsi que le cortex pariétal (BA 7 
et 40) bilatéralement. Ce patron d'activité cérébrale décrit les aires qui ensemble sont associées à la 
condition du 2-back. Les poids négatifs identifés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans le 
gyrus cingulaire (BA 23, 24, 30) et des aires préfrontales plus médianes (BA 9, 10, 11), s'étendant à 









gauche (BA 6) et à droite (BA 11, 45), ainsi que dans les aires insulaires bilatéralement (BA 13). 
D'autres régions du cortex temporal essentiellement latéralisées à gauche (BA 19, 21, 38), ainsi que 
du cortex pariétal (BA 7) et occipital (BA 18) de l'hémisphère droit, sont également impliquées dans ce 
patron d'activité. Le gyrus parahippocampique (BA36), le thalamus et le putamen dans l'hémisphère 
gauche sont associés à ce patron d'activité. Ce dernier décrit les aires cérébrales qui ensemble sont 
associées au 0-back. Cette analyse met en évidence des patrons spatiaux engagés dans chaque 
condition expérimentale et communs aux adultes jeunes et âgés. Elle révèle en outre que la 
contribution des âgés dans ces patrons est moindre que celle des adultes jeunes. Les pics d'activité 
des poids positifs et négatifs sont transposés dans le Tableau 77 (présenté en fin de section).  
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés dans les aires cingulaires (BA 
24) et insulaires (BA 13), ainsi que dans les aires préfrontales médianes (BA 9, 10, 11) et 
dorsolatérales de l'hémisphère droit (BA 46, 8). D'autres régions postérieures sont impliquées dans ce 
patron d'activité plutôt latéralisées à droite au sein du cortex temporal (BA 36, 38) et plus distribuées 
sur les deux hémisphères (avec une prédominance gauche) dans le cortex occipital (BA 18, 19, 20) et 
pariétal (BA 31). Le gyrus parahippocampique bilatéralement (BA19, 36) ainsi que le putamen gauche 
et le thalamus droit interviennent également dans ce patron d'activité. Ce patron décrit les aires de 
covariation qui sont associées à la condition 0-back chez les âgés mais pas chez les adultes jeunes. 
Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés essentiellement dans 
l'hémisphère gauche dans les aires préfrontales dorsolatérales (BA 8, 9/46; BA 10 à droite) et 
temporales (BA 20, 21, 38). Des régions plus postérieures plutôt latéralisées à droite au sein du cortex 
pariétal et occipital interviennent également dans ce patron. Ce patron décrit les aires de covariation 
associées au 2-back chez les âgés, mais pas chez les adultes jeunes. Cette analyse identifie les 
patrons spatiaux qui distinguent les groupes d'une condition expérimentale à l'autre (LV2). Les pics 
d'activité des poids positifs et négatifs sont transposés dans le Tableau 78 (voir en fin de section).  
L'analyse PLS de la tâche spatiale a extrait une seule variable latente stable (voir Figure 51). Celle-ci 
tient compte de 60.1% de la matrice de corrélations croisées. Cette variable latente (LV1) identifie un 
patron distribué d'activité cérébrale commun aux deux groupes d'âge et qui différentie les conditions 
expérimentales (permutations, p=0.012). La seconde variable latente (LV2) identifie les aires de 
covariation différentiellement impliquées d'une condition à l'autre et qui distinguent les groupes. Elle 
n'est cependant pas significative et donc pas stable (permutations, p=0.28). Les pics d'activité des 
poids positifs et négatifs sont représentés dans les Tableaux 79 et 80 (voir en fin de section).  







Figure 51. PLS inter-groupes de la tâche spatiale: Score du plan expérimental pour les variables 
latentes LV1(à gauche) et LV2 (à droite)  
 
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans le cingulaire antérieur 
(BA 30 et 31) et postérieur (BA 29), ainsi que dans les aires préfrontales médianes (BA 6 et 8), 
antérieures (BA 8 et 11) et latérales (BA 47) de l'hémisphère droit. D'autres régions sont également 
localisées dans l'hémisphère droit au sein du cortex temporal (BA 20 et 21) et l'insula, s'étendant à 
gauche dans les régions inférieures (BA 20, 22). Les aires pariétales bilatérales (BA 7 et 40) et 
occipitales gauches (BA 18), le gyrus parahippocampique (BA30) et le putamen à gauche, le noyau 
caudé à droite, interviennent également dans ce patron d'activité. Ce dernier décrit les aires de 
covariation communes aux adultes jeunes et âgés qui sont associées à la condition 2-back. Les poids 
négatifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans les aires latérales du cortex 
préfrontal essentiellement dans l'hémisphère droit (BA 8, 9, 10, 11 et 47; BA 8, 45, à gauche), dans le 
cortex occipital bilatéralement (BA18 et 19) et temporal à gauche (BA 20, 21, 38). Ce patron distribué 
d'activité décrit les aires de covariation communes aux deux groupes d'âge et qui sont associées à la 
condition 0-back. Cette analyse révèle les similarités entre groupes d'âge dans les patrons spatiaux 
engagés dans chaque condition expérimentale. 
Bien que LV2 ne soit pas stable, il est intéressant de noter qu'elle identifie les aires de covariation 
différentiellement impliquées entre les groupes d'une condition à l'autre, soit associés au 2-back chez 
les adultes jeunes ou au 0-back chez les âgés (poids positifs) soit associés au 0-back chez les jeunes 
et au 2-back chez les âgés (poids négatifs). Les poids positifs identifiés par l'image singulière sont 
localisés bilatéralement au sein du cortex préfrontal dorsolatéral (BA 46; BA 6, 8, avec une 
prédominance droite), ainsi que dans les aires antérieures et inférieures, dans le cingulaire antérieur 
et postérieur, le cortex temporal bilatéral et les aires pariétales et occipitales de l'hémisphère gauche. 
Les poids négatifs sont localisés dans les aires préfrontales dorsolatérales droites (BA 46 et BA 6, 8, 
9), ainsi que les aires antérieures et inférieures, bilatéralement dans le cortex temporal et occipital. 
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En résumé, il ressort de l'analyse de la tâche verbale de mémoire de travail du 2-back, qu'un patron 
d'associations impliquant le cortex préfrontal dorsolatéral gauche, dont l'aire BA 46, et d'autres régions 
fronto-pariétales, est moins sollicité par les âgés relativement aux jeunes (voir les poids positifs de 
LV1). Chez les âgés, l'aire BA 46 est plus fortement associée à d'autres régions postérieures 
bilatérales sensori-motrices et occipitales, ainsi que temporales à gauche (voir les poids négatifs de 
LV2). Dans la condition de temps de réaction décisionnel du 0-back, les aires cingulaires, insulaires et 
frontales médianes sont associées à différentes aires postérieures latéralisées chez les adultes 
jeunes (temporales gauches et pariéto-occipitales droites) et plus distribuées sur les deux 
hémisphères chez les âgés (voir respectivement les poids négatifs de LV1 et positifs de LV2).  
Dans la tâche spatiale de mémoire de travail, ces analyses révèlent un patron d'associations, commun 
aux jeunes et âgés, entre le cortex préfrontal dorsolatéral droit et des régions postérieures latéralisées 
(temporales droites et pariéto-occipitales gauches) (voir les poids positifs de LV1). Chez les âgés, le 
cortex préfrontal droit dont les aires BA 46 et 9 interagit plus fortement avec d'autres aires temporo-
occipitales et sensori-motrices bilatérales (voir les poids négatifs de LV2). Enfin, un même ensemble 
d'aires cérébrales sont associées au 2-back chez les jeunes et au 0-back chez les âgés; ces régions 
concernent bilatéralement le cortex préfrontal dorsolatéral et temporal, ainsi que le cortex pariéto-
occipital latéralisé à droite (poids positifs de LV2).  
 
VIII.2.2. PATRONS SPATIAUX ASSOCIES A DES AIRES 
CEREBRALES SPECIFIQUES 
La caractérisation des réseaux neurofonctionnels associés aux tâches verbale et spatiale a été 
précisée par l'examen des relations entre les images cérébrales et l'activité spécifique d'une ou de 
plusieurs aires cérébrales. Pour la tâche verbale, deux analyses PLS inter-groupes centrée sur un 
voxel ont été réalisées, la première identifiant les régions qui covarient avec l'aire de Broadman 46 
droite, la seconde identifiant les régions qui covarient avec l'aire BA 46 droite et l'aire homologue de 
l'hémisphère gauche ainsi que le gyrus hippocampique droit. Pour la tâche spatiale, une analyse PLS 
inter-groupe centrée sur un voxel a été effectuée, en identifiant les aires qui covarient avec l'aire BA 
46 gauche65. Ces régions préfrontales ont été sélectionnées, car elles sont homologues aux aires 
prédominantes intervenant classiquement dans des tâches de mémoire de travail, se situant dans 
l'hémisphère controlatéral, et leur contribution dans la réorganisation fonctionnelle chez l'âgé est 
actuellement discutée dans la littérature. De plus, elles ont été identifées dans les analyses PLS que 
nous avons précédemment rapportées. Ce type d'analyse vise à clarifier l'implication de ces régions 
dans les relations avec les autres structures engagées dans les tâches de mémoire de travail. C'est 
pourquoi nous avons inclus dans le même plan d'analyse les structures hippocampiques. En effet, le 
rôle joué par cette région dans ces interactions fonctionnelles a également été établi chez l'adulte 
jeune ainsi que son implication dans les modifications avec l'âge dans la connectivité cérébrale. 
                                                     
65
 L'aire de BA 46 gauche sélectionnée dans l'analyse de la tâche spatiale est située dans une partie plus inférieure du cortex 
préfrontal dorsolatéral relativement à la région sélectionnée pour la tâche verbale. 




L'analyse PLS ciblée sur l'aire BA 46 droite dans la tâche verbale a permis d'extraire deux variables 
latentes stables (voir Figure 52 ci-dessous). Celles-ci rendent compte de 74.8% de la matrice de 
corrélations croisées. La variable latente (LV1) identifie un patron distribué d'activité cérébrale 
commun aux différentes conditions et groupes qui covarie avec l'aire BA 46 droite (permutations, 
p<0.0001). La seconde variable latente (LV2) identifie les aires covariant avec la région BA 46 et qui 
distinguent les groupes d'âge. (permutations, p=0.070). Les pics d'activité des poids positifs et 
négatifs sont représentés en fin de section dans les Tableau 81 et Tableau 82, ainsi que dans la 
Figure 55.  
 
 
Figure 52. PLS inter-groupes centrée sur l'aire BA46 droite dans la tâche verbale: Score du plan 
expérimental pour les variables latentes LV1(à gauche) et LV2 (à droite) 
 
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés essentiellement dans le cortex 
préfrontal bilatéralement, dont le pic est centré sur l'aire inférieure droite (BA 47), incluant également 
les aires précentrales et postcentrales (BA 2), l'insula à droite, et dans une moindre mesure les aires 
bilatérales du cortex temporal (BA 20, 21; BA 38 à gauche) et occipital (BA 18; avec une 
prédominance droite, BA 31), à gauche dans le cortex pariétal (BA 40). Les poids négatifs identifiés 
par l'image singulière de LV1 sont localisés avant tout dans les aires postérieures au sein du cortex 
temporal bilatéral (BA 38, 41), occipito-temporal à droite (BA 20, 37) et occipital à gauche (BA 18), 
mais aussi dans des régions pariétales (BA 40, 7), précentrales (BA 6, 4) et le cingulaire antérieur. 
Cette variable latente identifie un patron général d'associations positives entre l'aire BA 46 droite et 
différentes aires préfrontales distribuées sur les deux hémisphères et d'associations négatives entre 
cette région et les aires postérieures temporo-pariéto-occipitales. Ce patron d'association semble plus 
prononcé chez les âgés. Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés dans 
le cortex préfrontal dorsolatéral gauche (BA 46), s'étendant bilatéralement notamment dans les aires 
antérieures (BA 10, 11), précentrales et postcentrales, l'insula, le cortex cingulaire antérieur et 
postérieur, ainsi que plus discrètement dans le cortex pariéto-occipital bilatéral avec une 
prédominance droite. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés dans le 
cortex préfrontal essentiellement dans d'autres régions préfrontales de l'hémisphère gauche (BA 6, 9, 
10; BA 47 à droite), bilatéralement dans le cortex temporal, dans le gyrus cingulaire postérieur, ainsi 
que le cortex pariétal et occipital à gauche et le thalamus à droite. Cette variable latente indique que 
l'aire BA 46 droite covarie chez les âgés principalement avec l'aire homologue de l'hémisphère 
gauche ainsi que d'autres aires préfrontales antérieures, ainsi qu'avec des aires postérieures 









pariétales et occipitales de l'hémisphère droit, alors que la même aire covarie chez les adultes jeunes 
avec d'autres régions préfrontales gauches plus circonscrites et des régions postérieures 
essentiellement latéralisées à gauche. 
L'analyse PLS ciblée sur les aires BA 46 gauche et droite ainsi que le gyrus hippocampique droit dans 
la tâche verbale a permis d'extraire quatre variables latentes stables (voir la Figure 53 ci-dessous). 
Celles-ci tiennent compte de 74.8% de la matrice de corrélations croisées. La variable latente (LV1) 
identifie un patron distribué d'activité cérébrale communes au travers des conditions et des groupes 
covariant avec les aires BA 46 et inversément avec le gyrus hippicampique (permutations, p<0.0001). 
La seconde variable latente (LV2) identifie les aires qui ensemble covarient avec ces trois régions et 
distinguent les deux groupes d'âge (permutations, p<0.0001). Les variables latentes LV3 et LV4 ne 
sont pas rapportées, les résultats étant difficiles à clarifier et sujets et des interprétations diverses. Les 
pics d'activité des poids positifs et négatifs sont représentés dans les Tableau 83 et Tableau 84, ainsi 
que dans la Figure 56. 
 
 
Figure 53. PLS inter-groupes centrée sur les aires BA 46 gauche et droite et le gyrus hippocampique 
droit: Score du plan expérimental pour les variables latentes LV1(supérieur) et  LV4 (inférieur) 
 
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés essentiellement dans les 
régions postérieures bilatéralement. Les poids négatifs sont localisés pour la plupart dans des aires 
bilatérales du cortex préfrontal. Ce patron spatial est très proche et inversé par rapport à l'image 
singulière de la variable latente LV1 dans l'analyse des aires covariant avec BA 46 à droite. Quant à la 
Jeunes Agés 
0-back 2-back 0-back 2-back 
BA 46 G 
HIPP D 
BA 46 D 
Jeunes Agés 
0-back 2-back 0-back 2-back 
HIPP D 
BA 46 D 
BA 46 G 




variable latente LV2 de la présente analyse, les poids positifs identifiés par l'image singulière sont 
localisés dans différentes régions préfrontales dorsolatérales gauches relativement circonscrites (BA 
44, 46, 47), plus antérieures (BA 10, 11) et supérieures (BA 6), latérales à droite (BA 8, 9), dans le 
cingulaire postérieur, le cortex temporal et pariétal gauche, le cortex temporo-occipital bilatéralement, 
ainsi que dans le thalamus à gauche. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont 
localisés de manière plus diffuse dans le cortex préfrontal dorsolatéral dans sa partie inférieure et 
moyenne à gauche (BA 46), ainsi que dans les aires plus supérieures à droite (BA 9), dans une aire 
étendue du cortex temporo-occipital droit, dans le cortex cingulaire antérieur et postérieur, et d'autres 
régions temporales et occipitales à gauche. Ce patron spatial décrit des associations fonctionnelles 
distinctes entre adultes jeunes et âgés concernant les aires préfrontales et le gyrus hippocampique. 
Les associations entre ces régions sont positives chez les âgés et négatives chez les adultes jeunes. 
En outre, ce patron est plus diffus au sein des aires préfrontales chez les âgés ainsi qu'entre ces 
régions et les aires plus postérieures.  
En ce qui concerne la tâche spatiale, l'analyse PLS ciblée sur l'aire BA 46 gauche a permis d'extraire 
deux variables latentes stables (voir la Figure 54 ci-dessous). Celles-ci tiennent compte de 71.4% de 
la matrice de corrélations croisées. La variable latente (LV1) identifie un patron distribué de régions 
qui covarient avec l'aire BA 46 gauche commun au travers des conditions et des groupes 
(permutations, p<0.0001), mais dans lequel les âgés contribuent faiblement par rapport aux adultes 
jeunes. La seconde variable latente (LV2) identifie les aires covariant avec la région BA 46 et qui 
distinguent les groupes d'âge. (permutations, p=0.010). Les pics d'activité des poids positifs et 
négatifs sont représentés dans les Tableau 85 et Tableau 86, ainsi que dans la Figure 57. 
 
 
Figure 54. PLS inter-groupes centrée sur l'aire BA 46 gauche: Score du plan expérimental pour les 
variables latentes LV1(supérieur) et  LV2 (inférieur) 
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Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés essentiellement dans les aires 
postérieures, bilatéralement dans les régions temporales (BA 20, 41), pariétales (BA 19, 40) et 
occipitales (BA 18) à droite, dans le thalamus droit, et dans une moindre mesure et de manière plus 
circonscrite dans le cortex frontal gauche antérieur (BA 10) et supérieur (BA 6), s'étendant à droite 
(BA 6) et plus latéralement (BA9), ainsi que dans le gyrus cingulaire antérieur. Ces régions covarient 
négativement avec l'aire BA 46 gauche. Leur association est plus forte chez les adultes jeunes que les 
âgés. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés majoritairement dans le 
cortex préfrontal, bilatéralement dans les aires antérieures et inférieures (BA 10, 11, 45, 47), 
supérieures à gauche (BA 6) et dorsolatérales à droite (BA 46), dans une moindre mesure et de façon 
plus circonscrite dans les aires temporales (BA 20, 37, 41, 43) et occipitales (BA 17, 18, 19) 
bilatérales, ainsi que dans le gyrus parahippocampique et le thalamus à gauche. Ces régions 
covarient positivement avec l'aire BA 46 gauche. Leur association est plus forte chez les adultes 
jeunes que les âgés. En outre, ce patron spatial, impliquant une relation négative de l'aire BA 46 
latéralisée à gauche avec des aires postérieures et positive avec des aires antérieures, est proche du 
patron spatial identifié par la variable latente LV1 et qui concerne l'analyse des aires de covariation 
avec l'aire homologue de l'hémisphère gauche.  
Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés de manière circonscrite dans 
le cortex préfrontal dans des aires médiales (BA 6, 8, 9), ainsi que différentes régions à droite (BA 6, 
8, 11), dans le cortex pariétal (BA 7) et occipital (BA 18), l'insula à gauche et les aires temporo-
occipitales (BA 20, 22, 37, 38) et le gyrus parahippocampique à droite. Cet ensemble de régions 
covarie avec l'aire BA 46 gauche chez les adultes jeunes. Les poids négatifs identifiés par l'image 
singulière de LV2 sont localisés dans de nombreuses aires préfrontales essentiellement à droite (BA 
6, 8, 10, 47) ainsi qu'à gauche (BA 6, 45), et bilatéralement dans le cortex temporal (BA 20, 21, 22, 
37), postcentral (BA 2, 3), pariétal (BA 7) et le thalamus, à droite dans les aires occipitales (BA 19). 
Ces régions ensemble covarient avec l'aire BA 46 gauche chez les âgés. Ce patron spatial distingue 
les deux groupes d'âge. Il suggère en outre chez les âgés des relations plus nombreuses et plus 
fortes entre aires préfrontales ainsi qu'entre ces aires et d'autres régions plus postérieures. 
 
En résumé, les analyses effectuées sur la tâche verbale ont mis en évidence deux patrons distribués 
d'aires cérébrales qui ensemble covarient avec la région BA 46 droite. Le premier patron est commun 
aux différentes conditions et groupes d'âge, bien que les âgés y contribuent faiblement par rapport 
aux adultes jeunes. Celui-ci concerne des associations positives avec des aires préfrontales 
bilatéralement et des associations négatives avec des aires plus postérieures temporo-pariéto-
occipitales. Le second patron concerne chez les âgés des associations principalement avec l'aire 
homologue controlatérale, d'autres aires préfrontales plus antérieures, des aires postérieures 
pariétales et occipitales à droite. Chez les adultes jeunes, il concerne des associations avec d'autres 
aires plus circonscrites préfrontales et postérieures à gauche. Lorsqu'on considère les aires BA 46 
gauche et droite ainsi que le gyrus hippocampique droit simultanément dans la même analyse, deux 
patrons distribués d'aires de covariation ont été révélés. Le premier patron est commun aux 
différentes conditions et groupes d'âge. Celui-ci implique des associations positives avec les aires BA 




46 et inversément avec le gyrus hippicampique. Le second patron distingue les deux groupes d'âge. Il 
est plus diffus au sein des aires préfrontales chez les âgés ainsi qu'entre ces régions et les aires plus 
postérieures.  
En ce qui concerne la tâche spatiale, les analyses révèlent deux patrons distribués de régions qui 
covarient avec l'aire BA 46 gauche. Le premier patron est commun aux différentes conditions et 
groupes, mais les âgés y contribuent faiblement (par rapport aux adultes jeunes). Il concerne des 
associations négatives avec des aires postérieures (essentiellement bilatérales) dans le cortex 
temporal et à droite dans le cortex pariétal et occipital. Il concerne des associations positives avec le 
cortex préfrontal bilatéral (dans les aires antérieures et inférieures), ainsi qu'avec des aires 
circonscrites temporales et occipitales bilatérales et le gyrus parahippocampique gauche. Ces 
associations sont plus fortes chez les adultes jeunes que les âgés. Le second patron distingue les 
groupes d'âge. Il concerne chez les jeunes des associations avec le cortex préfrontal dans des aires 
médiales circonscrites et des régions à droite pariétales, occipitales, temporo-occipitales ainsi que le 
gyrus parahippocampique droit et l'insula gauche. Chez les âgés, il concerne de nombreuses aires 
préfrontales essentiellement à droite (ainsi qu'à gauche), et bilatéralement dans les aires 
sensorimotrices, temporales et pariétales, à droite dans les aires occipitales. Ce patron suggère chez 
les âgés des relations plus nombreuses et plus fortes entre aires préfrontales ainsi qu'entre ces aires 
et d'autres régions plus postérieures. 
 







Figure 55. LV1 et LV2 extraites de l'analyse PLS centrée sur l'aire BA46 droite (tâche verbale) 






Figure 56. LV1 et LV4 extraites de l'analyse PLS centrée sur les aires BA46 bilatérales et le gyrus 
hippocampique droit (tâche verbale)







Figure 57. LV1 et LV2 extraites de l'analyse PLS centrée sur l'aire BA 46 gauche (tâche spatiale)




Tableau 77. Aires cérébrales distinguant les conditions expérimentales de la tâche verbale chez les 
sujets jeunes et âgés (Variable latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
5.63 914 38 44 -12 Frontal Moyen Droit 11
5.18 308 -30 56 -4 Supérieur Gauche 10
5.12 1924 -40 36 24 Moyen  46
4.39 211 -34 20 -8 Inférieur  47
3.04 66 -50 8 24 Inférieur  9
2.76 19 54 4 16 Inférieur Droit 44
2.76 21 18 24 -16 Inférieur  47
2.65 12 -18 54 24 Supérieur Gauche 10
5.24 1112 32 -52 48 Pariétal Supérieur Droit 7
4.65 974 -46 -46 44 Inférieur Gauche 40
3.76 90 2 -58 52 Precuneus Droit 7
2.72 26 -22 -70 36 Precuneus Gauche 7
3.59 32 44 -12 44 Sensori-moteur Précentral Droit 4
2.95 20 54 -16 24 Précentral Droit 3
5.31 459 -36 -62 -44 Autres Cervelet Gauche
3.76 143 36 -62 -36 Cervelet Droit
3.63 117 32 -26 32 Cervelet  
3.34 145 -20 -74 -16 Cervelet Gauche
2.53 11 28 -46 -36 Cervelet  
Variable latente 1 - Poids négatifs
-4.32 171 -16 -60 12 Frontal Cingulaire Postérieur Gauche 30
-4.19 164 -2 50 8 Médian  10
-3.27 58 24 36 -4 Moyen Droit 11
-3.23 44 -6 28 28 Médian Gauche 9
-3.20 161 -2 6 36 Cingulaire Antérieur  24
-3.08 48 4 40 -16 Médian Droit 11
-2.80 14 -56 6 44 Moyen Gauche 6
-2.66 11 60 22 20 Inférieur Droit 45
-2.52 10 10 -14 32 Cingulaire Postérieur  23
-4.30 987 -64 0 -24 Temporal Moyen Gauche 21
-3.84 177 44 20 -32 Supérieur Droit 38
-3.67 204 54 -74 16 Moyen  19
-3.66 64 -18 8 -32 Uncus Gauche 38
-3.60 62 -40 -2 4 Insula  13
-2.97 62 -42 10 -36 Moyen  21
-2.80 13 40 -4 24 Insula Droit 13
-2.50 11 20 -14 -28 Uncus  28
-4.16 122 -8 -42 52 Pariétal Lobule Paracentral Gauche 5
-4.01 209 10 -50 36 Precuneus Droit 7
 -2.91 14 4 -92 -8 Occipital Gyrus Lingual Droit 18
-3.90 511 62 -16 44 Sensori-moteur Gyrus Précentral Droit 6
-3.24 152 -28 -14 -24 Autres Gyrus parahippocampiqueGauche 36
-4.73 295 -14 -26 4 Thalamus Gauche  
-2.76 23 -20 10 12 Putamen Gauche  
-4.17 26 -2 -16 -36 Cervelet Gauche
-3.49 52 50 -48 -28 Cervelet Droit
-2.92 71 16 -52 -24 Cervelet  









Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. 
Les coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en 
référence à l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 78. Aires cérébrales distinguant les conditions expérimentales de la tâche verbale chez les 
sujets jeunes et âgés (Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
5.37 493 -2 24 -12 Frontal Moyen Gauche 11
4.91 104 -6 16 24 Gyrus Cingulaire  24
3.43 67 -4 46 -20 Gyrus Orbitaire  11
3.20 119 18 32 40 Moyen Droit 8
2.99 25 -12 56 8 Médian Gauche 10
 2.95 22 -18 -58 12 Cingulaire Postérieur  30
2.89 92 -22 36 8 Cingulaire Antérieur  32
2.85 14 36 40 20 Moyen Droit 46
2.82 38 10 -20 52 Médian  9
3.59 101 26 -4 -28 Temporal Uncus Droit 36
3.16 24 -38 12 -20 Moyen Gauche 38
2.91 18 26 -24 24 Insula Droit 13
2.87 14 -30 -30 24 Insula Gauche 13
3.03 27 10 -64 24 Pariétal Precuneus Droit 31
3.15 24 -6 -34 52  Lobule paracentral Gauche 5
4.03 152 22 -84 -8 Occipital Moyen Droit 18
3.92 162 -28 -68 -12  Gyrus Fusiforme Gauche 19
3.43 62 -48 -20 -20 Gyrus Fusiforme  20
2.47 21 -10 -82 0 Gyrus Lingual  18
2.84 27 38 -26 52 Sensori-moteur Gyrus Postcentral Droit 3
2.67 12 -34 22 36 Gyrus Précentral  6
3.11 272 34 -36 -24 Autres Gyrus parahippocampique Droit 36
2.93 59 26 -52 0 Gyrus Parahippocampique  19
2.50 8 -18 -40 -12 Gyrus parahippocampique Gauche 36
3.69 125 -30 -16 -4 Putamen Gauche  
2.57 11 22 -4 24 Noyau caudé Droit  
2.43 12 10 -20 12 Thalamus Droit
3.96 84 4 -64 -28 Cervelet Droit
3.37 109 -46 -42 -28 Cervelet Gauche
3.07 54 -12 -54 -36 Cervelet  
3.01 58 14 -44 -40 Cervelet Droit
2.65 22 2 -20 -24 Cervelet  
Variable latente 2 - Poids négatifs
-4.31 343 -20 58 28 Frontal Supérieur Gauche 9
-4.05 517 -4 30 52 Supérieur Gauche 8
-3.12 67 -44 44 28 Moyen Gauche 46
-2.42 13 34 62 -4 Supérieur Droit 10
-2.98 74 -32 -12 -32 Temporal Uncus Gauche 20
-2.66 14 -58 -32 -20 Inférieur Gauche 20
-2.55 12 -52 8 -12  Supérieur Gauche 38
-2.53 16 -58 -48 8  Moyen Gauche 21
-3.31 68 30 -54 44 Pariétal Supérieur Droit 7
-2.82 52 0 -48 44  Precuneus  7
-3.25 25 30 -100 -4 Occipital Gyrus Lingual Droit 18
-2.76 17 -50 -64 -12 Gyrus Fusiforme Gauche 19
-3.02 40 44 -4 44 Sensori-moteur Gyrus Précentral Droit 6
-2.78 19 -10 -20 68  Gyrus Précentral Gauche 6
-2.86 26 -12 -24 -12 Autres Substance Noire Gauche
-4.41 1655 12 -78 -44  Cervelet Droit
-3.64 81 32 4 -52  Cervelet  
-3.56 103 58 -30 -28  Cervelet  






Région anatomique Gyrus / Noyau
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence 
à l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 79. Aires cérébrales distinguant les conditions expérimentales de la tâche spatiale chez les 
sujets jeunes et âgés (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
6.29 589 28 50 4 Frontal Moyen Droit 10
4.17 273 -14 14 36 Gyrus Cingulaire Gauche 32
3.96 46 -16 -42 8 Cingulaire Postérieur  29
3.86 190 38 16 -4 Inférieur Droit 47
3.26 56 2 -22 60 Médian  6
 3.21 250 22 -44 40 Gyrus Cingulaire  31
3.11 93 12 34 40 Médian  8
2.70 18 6 -6 52 Médian  6
2.52 18 28 14 40 Moyen  8
4.33 199 42 -6 -28 Temporal Inférieur  20
3.13 109 -52 -12 4 Inférieur Gauche 22
2.92 18 54 -16 -8 Moyen Droit 21
2.76 18 38 -2 20 Insula  13
3.55 174 -18 -68 40 Pariétal Precuneus Gauche 7
3.14 78 -46 -48 36 Inférieur  40
2.60 12 44 -38 44 Inférieur Droit 40
3.96 89 -44 -6 -24 Occipital Gyrus Fusiforme Gauche 20
3.39 29 -8 -70 16 Cuneus  18
3.49 28 52 -22 40 Sensori-moteur Gyrus Postcentral Droit 2
3.24 79 -34 -28 40 Gyrus Postcentral Gauche 2
2.57 7 -12 -34 -4 Autres Gyrus Parahippocampique Gauche 30
6.77 1132 -24 0 4 Putamen Gauche
3.70 48 12 8 4 Noyau Caudé Droit  
7.30 757 -24 -60 -40 Cervelet Gauche  
6.15 694 36 -56 -32 Cervelet Droit
5.11 381 8 -32 -32 Cervelet  
3.69 40 -22 -76 -32 Cervelet Gauche
3.46 102 -12 -64 -12 Cervelet  
Variable latente 1 - Poids négatifs
-4.77 65 -60 36 4 Frontal Inférieur Gauche 45
-4.46 139 32 48 36 Moyen Droit 9
-3.98 172 26 18 -24 Inférieur  47
-3.91 252 46 48 -4 Inférieur  10
-3.51 36 -48 28 40 Moyen Gauche 8
-3.21 111 -14 48 48 Supérieur  8
-3.13 34 58 6 44 Moyen Droit 6
-3.09 44 28 40 -24 Supérieur  11
-2.98 52 40 26 52 Supérieur  8
-2.79 64 -34 58 20 Moyen Gauche 10
-5.97 1558 -44 22 -28 Temporal Supérieur Gauche 38
-3.72 64 -44 -24 -28 Inférieur  20
-3.22 156 58 -54 0 Moyen Droit 21
-2.65 21 -56 -50 -4 Moyen Gauche 21
-5.29 374 -32 -92 -20 Occipital Gyrus Fusiforme Gauche 18
-3.81 495 36 -96 -8 Inférieur Droit 18
-2.67 10 -50 -80 -8 Inférieur Gauche 19
-5.34 523 -62 -20 16 Sensori-moteur Gyrus Postcentral Gauche 40
-4.44 107 58 0 8  Gyrus Précentral Droit 6
-2.65 11 -28 -8 72 Gyrus Précentral Gauche 6
-5.54 906 42 14 -52 Autres Cervelet Droit
-3.37 38 -70 -4 -24 Cervelet Gauche





Coordonnées stéréotaxiques Région anatomique Gyrus / Noyau
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 80. Aires cérébrales distinguant les conditions expérimentales de la tâche spatiale chez les 
sujets jeunes et âgés (Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
4.70 172 6 2 56 Frontal Médian Droit 6
4.42 154 46 50 -12 Moyen  10
3.87 57 -20 60 12 Supérieur Gauche 10
3.80 120 12 42 -28 Gyrus Orbitaire Droit 11
3.48 34 -16 -8 44 Gyrus Cingulaire Gauche 24
3.26 28 2 -14 68 Médian Droit 6
3.14 102 6 -46 24 Cingulaire Postérieur  23
3.10 34 -20 46 -20 Supérieur Gauche 11
 3.07 52 -10 22 40 Gyrus Cingulaire  32
2.96 37 52 38 24 Moyen Droit 46
2.90 53 -10 60 -20 Supérieur Gauche 11
2.84 24 38 16 -16 Inférieur Droit 47
2.84 33 -20 20 -24 Inférieur Gauche 47
2.66 42 -54 30 8 Inférieur  46
2.63 10 4 32 44 Supérieur Droit 8
2.52 15 -38 58 -12 Moyen Gauche 11
3.97 227 64 -32 0 Temporal Moyen Droit 21
3.80 257 -62 2 -4 Supérieur Gauche 22
3.18 29 -38 -72 32 Gyrus Angulaire  39
3.08 38 64 -4 -24 Moyen Droit 21
4.38 810 -56 -42 40 Pariétal Lobule  Inférieur Gauche 40
3.71 105 -28 -60 40 Lobule  Inférieur  7
2.75 16 -18 -52 52 Precuneus  7
2.68 12 10 -64 44 Precuneus Droit 7
4.01 153 -2 -90 16 Occipital Cuneus Gauche 18
3.66 49 -8 -66 -8 Gyrus Lingual  18
2.64 11 -46 -10 -24 Gyrus Fusiforme  20
2.85 20 62 6 32 Sensori-moteur Gyrus Précentral Droit 6
2.81 20 -18 -30 48 Lobule Paracentral Gauche 5
2.89 42 22 -28 0 Autres Thalamus Droit  
2.55 9 14 8 -12 Putamen Droit
3.30 27 -56 -50 -28 Cervelet Gauche
2.94 85 44 -68 -24 Cervelet Droit
2.92 26 8 -30 -32 Cervelet  
2.88 33 24 -70 -36 Cervelet  
2.81 21 -48 -60 -28 Cervelet Gauche
2.76 15 42 -52 4 Cervelet Droit
2.59 13 -20 -60 -44 Cervelet Gauche
Variable latente 2 - Poids négatifs
-5.87 777 -34 2 48 Frontal Moyen Gauche 6
-4.19 186 24 18 -20 Inférieur Droit 47
-4.11 57 38 28 36 Moyen  9
-3.91 26 -8 62 0 Médian Gauche 10
-3.74 99 38 44 4 Inférieur Droit .10/46
-3.39 135 20 12 60 Moyen  6
-3.09 12 -14 30 -8 Cingulaire Antérieur Gauche 10
-3.07 57 -36 32 -4 Inférieur  47
-2.64 11 4 18 40 Gyrus Cingulaire Droit 32
-2.60 14 18 42 40 Inférieur  8
-4.39 107 50 -22 -28 Temporal Inférieur Droit 20
-4.11 82 -38 -56 20 Supérieur Gauche 22
-3.66 91 -30 2 -40 Uncus  20
-2.94 25 42 -28 12 Gyrus Transverse Droit 41
-3.50 50 -14 -78 8 Occipital Cuneus Gauche 17
-2.82 36 12 -80 -8 Gyrus Lingual Droit 18
-3.37 29 -6 -34 68 Sensori-moteur Lobule Paracentral Gauche 4
-4.16 70 18 -26 68 Gyrus Précentral Droit 4
-2.83 11 6 -16 48 Lobule Paracentral  31
-2.92 20 18 -48 -4 Autres Gyrus Parahippocampique Droit 19
-3.26 67 -18 -24 12 Thalamus Gauche  
-3.88 123 -8 -36 -20 Cervelet Gauche
-3.56 66 30 -22 28 Cervelet Droit
-3.24 77 -34 -48 -32 Cervelet Gauche
-3.04 25 -10 -64 -32 Cervelet  
-2.98 23 26 -42 -28 Cervelet Droit






Région anatomique Gyrus / Noyau
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 81. Aires cérébrales covariant avec l'aire de Brodman 46 droite dans la tâche verbale chez 
les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
11.95 6256 30 26 -4 Droite Frontal Inférieur 47
3.95 198 54 -2 -20 Droite Temporal Moyen 21
3.92 84 -56 -36 28 Gauche Pariétal Inférieur 40
3.67 43 18 -86 -4 Droite Occipital Lingual 18
3.67 36 36 2 20 Droite Autres Insula 13
3.47 6 -10 -12 -28 Autres Cervelet
3.40 16 10 2 8 Droite Autres Noyau caudé
3.16 41 48 -14 36 Droite Frontal Précentral 4
 3.10 15 -22 2 -40 Gauche Limbique Uncus 38
3.05 7 -62 -26 -20 Gauche Temporal Inférieur 20
2.89 8 -26 -90 0 Gauche Occipital Inférieur 18
2.88 6 42 -24 36 Droite Pariétal Postcentral 2
2.84 10 -52 8 -16 Gauche Temporal Moyen 21
2.73 6 24 -62 24 Droite Occipital Précunéus 31
Variable latente 1 - Poids négatifs
       
-6.21 1513 -18 -28 68 Gauche Frontal Précentral 4
-5.60 1376 8 -66 -12 Autres Cervelet
-5.26 517 28 -8 72 Droite Frontal Précentral 6
-4.72 101 24 -44 -44 Autres Cervelet
-4.26 382 -44 -70 -44 Autres Cervelet
-4.26 118 38 -30 16 Droite Temporal Supérieur 41
-4.22 61 -12 20 44 Gauche Limbique Cingulaire antérieur 32
-4.15 58 -30 48 -20 Gauche Frontal Supérieur 11
-4.14 416 38 -68 -52 Autres Cervelet
-3.89 44 46 -26 -20 Droite Temporal Fusiforme 20
-3.56 34 -30 -82 28 Gauche Occipital Supérieur 19
-3.52 38 28 6 -24 Droite Temporal Supérieur 38
-3.35 6 -10 -50 -20 Autres Cervelet
-3.26 38 44 -44 -20 Droite Temporal Fusiforme 37
-3.25 17 -30 -8 72 Gauche Frontal Précentral 6
-3.15 10 12 -24 -20 Autres Cervelet
-3.11 9 -40 -36 40 Gauche Pariétal Inférieur 40
-3.09 11 10 30 24 Droite Limbique Cingulaire antérieur 32
-3.01 10 24 -54 56 Droite Pariétal Supérieur 7
-2.97 26 -48 -44 48 Gauche Pariétal Inférieur 40
-2.84 7 -32 12 -20 Gauche Temporal Supérieur 38







Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 82. Aires cérébrales covariant avec l'aire de Brodman 46 droite dans la tâche verbale chez 
les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
5.76 403 -40 34 16 Gauche Frontal Moyen 46
4.77 1037 -12 40 -24 Gauche Frontal Orbital 11
4.64 192 42 -44 20 Droite Temporal Supérieur 13
4.15 36 -22 0 44 Gauche Frontal Moyen 6
4.13 113 14 12 8 Droite Autres Noyau caudé  
4.13 173 -30 56 -8 Gauche Frontal Moyen 10
4.11 48 -18 -24 52 Gauche Frontal Précentral 4
3.87 47 16 -22 48 Droite Frontal Lobule paracentral 6
 3.76 130 36 -42 -36 Droite Autres Cervelet
3.50 19 -30 -30 24 Gauche Autres Insula 13
3.44 11 -34 -42 -44 Gauche Autres Cervelet
3.44 18 48 -58 48 Droite Parietal Lobule pariétal inférieur 40
3.40 16 4 -66 -32 Droite Autres Cervelet
3.29 18 12 -52 20 Droite Limbique Congulaire postérieur 31
 3.25 18 10 8 -8  Droite Autres Cervelet  
3.17 31 -14 -40 72 Gauche Pariétal Postcentral 3
3.12 8 42 38 -20 Droite Autres Cervelet
3.08 45 4 -56 60 Droite Pariétal Précunéus 7
3.02 14 6 38 12 Droite Limbique Cingulaire antérieur 32
2.99 8 34 -62 -12 Droite Temporal Fusiforme 37
2.78 7 -14 -52 40 Gauche Pariétal Précunéus 7
2.77 6 -46 -72 -12 Gauche Temporal Fusiforme 19
2.73 10 18 32 -32 Droite Frontal Orbital 11
2.65 11 50 -18 56 Droite Pariétal Postcentral 3
2.57 6 44 -14 -4 Droite Autres Insula 13
2.50 13 60 -6 36 Droite Frontal Précentral 6
2.49 7 -46 -40 20 Gauche Autres Insula 13
Variable latente 2 - Poids négatifs
-5.04 137 12 -40 40 Droite Limbique Gyrus Cingulaire 31
-4.87 103 -50 6 32 Gauche Frontal Inférieur 9
-4.80 468 -20 -8 64 Gauche Frontal Supérieur 6
-4.55 93 14 54 36 Droite Frontal Supérieur 9
-4.20 66 -14 -74 12 Gauche Occipital Cunéus 17
-4.07 186 58 -58 4 Droite Temporal Moyen 21
-4.04 59 36 -26 52 Droite Pariétal Précentral 3
-3.96 37 -20 -82 32 Gauche Occipital Cunéus 19
-3.95 135 -4 -50 -20 Gauche Autres Cervelet
-3.88 70 28 -6 -24 Droite Limbique Amygdala
-3.86 28 -4 -4 -8 Gauche Autres Hypothalamus
-3.84 52 -18 -56 60 Gauche Pariétal Lobule pariétal supérieur 7
-3.80 59 54 4 -4 Droite Temporal Supérieur 22
-3.71 37 -16 62 24 Gauche Frontal Supérieur 10
-3.67 68 70 -24 -8 Droite Temporal Moyen 21
-3.60 53 22 -6 56 Droite Frontal Précentral 6
-3.56 41 -26 -50 -16 Gauche Temporal Fusiforme 37
-3.52 37 -44 -20 52 Gauche Pariétal Postcentral 3
-3.37 22 -48 -66 24 Gauche Temporal Moyen 39
-3.37 20 -18 -102 4 Gauche Occipital Cunéus 18
-3.33 28 -50 48 0 Gauche Frontal Inférieur  
-3.25 11 8 -24 0 Droite Autres Thalamus  
-3.23 8 -66 -22 -8 Gauche Temporal Moyen 21
-3.23 16 -30 16 48 Gauche Frontal Moyen 6
-3.20 25 -28 -72 -8 Gauche Occipital Lingual 18
-3.17 35 26 26 0 Droite Autres Claustrum  
-3.17 13 22 -52 44 Droite Pariétal Précunéus 7
-3.16 49 36 50 28 Droite Frontal Supérieur 9
-3.05 36 32 30 -12 Droite Frontal Inférieur 47
-3.04 7 4 6 48 Droite Frontal Supérieur 6
-3.03 22 24 -60 -40 Droite Autres Cervelet
-3.02 23 44 52 4 Droite Frontal Moyen 10
-3.02 8 -44 -60 -36 Gauche Autres Cervelet
-2.91 14 -58 -34 32 Gauche Pariétal Lobule Pariétal Inférieur 40
-2.88 7 56 -2 4 Droite Temporal Supérieur 22
-2.85 15 -56 2 -16 Gauche Temporal Moyen 21
-2.85 7 22 -58 -24 Droite Autres Cervelet
-2.79 8 -36 -66 16 Gauche Temporal Moyen 39
-2.75 11 -56 -6 12 Gauche Frontal Précentral 43




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 83. Aires cérébrales covariant avec les aires de Brodman 46 gauche et droite ainsi que le 
gyrus hippocampique droit dans la tâche verbale chez les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
7.60 1240 22 -28 60 Droite Pariétal Postcentral 3
7.46 1473 4 -66 40 Droite Pariétal Précunéus 7
7.43 4812 -8 -60 -20 Gauche Autres Cervelet  
5.08 129 -34 -4 0 Gauche Autres Claustrum  
4.81 100 44 -52 32 Droite Temporal Supérieur 39
4.15 58 22 -48 -44 Droite Autres Cervelet
3.69 15 -12 18 48 Gauche Frontal Supérieur 6
3.02 17 -22 -44 -40 Gauche Autres Cervelet
 3.01 13 -6 18 32 Gauche Limbique Gyrus Cingulaire 32
3.00 13 -2 28 20 Gauche Limbique Cingulaire antérieur 24
2.99 12 -38 -24 -12 Gauche Limbique Gyrus Parahippocampique 36
2.98 10 60 -8 8 Droite Temporal Supérieur 22
2.82 9 -8 -28 12 Gauche Autres Thalamus  
2.78 6 28 -6 8 Droite Autres Putamen  
 2.77 10 -30 -66 40  Gauche Pariétal Précunéus 19
Variable latente 1 - Poids négatifs
-13.33 5867 -36 44 28 Gauche Frontal Moyen 9
-12.51 1769 32 50 24 Droite Frontal Supér 10
-5.60 245 36 -4 -44 Droite Temporal Inférieur 20
-5.31 265 -58 -40 20 Gauche Temporal Supérieur 22
-4.95 24 -16 14 68 Gauche Frontal Supérieur 6
-4.64 131 -20 -2 -36 Gauche Limbique Uncus 36
-4.52 145 -62 -36 -20 Gauche Temporal Inférieur 20
-4.18 142 62 -36 -20 Droite Temporal Inférieur 20
-4.16 22 42 -24 68 Droite Frontal Précentral 4
-4.10 59 -26 -94 -8 Gauche Occipital Inférieur 17
-4.09 55 -42 -80 24 Gauche Temporal Moyen 19
 -4.02 21 -20 18 -32 Gauche Temporal Supérieur 38
-3.71 32 -12 -14 -28 Gauche Autres Cervelet
-3.66 50 28 -88 -12 Droite Occipital Inférieur 18
-3.60 67 60 -26 16 Droite Temporal Supérieur 42
-3.49 28 40 8 64 Droite Frontal Moyen 6
-3.25 13 -18 40 -32 Gauche Frontal Orbital 11
-2.99 11 56 -48 48 Droite Pariétal Lobule Pariétal Inférieur 40
-2.96 7 -50 -66 -8 Gauche Occipital Moyen 37




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 84. Aires cérébrales covariant avec les aires de Brodman 46 gauche et droite ainsi que le 
gyrus hippocampique droit dans la tâche verbale chez les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
6.66 284 -16 -78 36 Gauche Pariétal Précuneus 7
6.54 368 18 -88 -36 Droite Autres Cervelet
5.91 980 -28 -8 68 Gauche Frontal Supérieur 6
5.52 271 -20 -86 -44 Gauche Autres Cervelet
5.42 912 68 -16 -24 Droite Temporal Inférieur 20
5.03 60 -24 -48 -20 Gauche Autres Cervelet
5.02 295 38 -32 52 Droite Pariétal Postcentral 40
4.78 192 52 16 36 Droite Frontal Moyen 8
 4.66 125 26 -80 20 Droite Occipital Moyen 19
4.63 417 -54 -40 -20 Gauche Temporal Fusiforme 20
4.59 92 -12 -14 0 Gauche Autres Thalamus
4.58 383 56 -60 16 Droite Occipital Moyen 19
4.51 170 -52 38 16 Gauche Frontal Moyen 46
4.49 208 -18 -54 64 Gauche Pariétal Supérieur 7
 4.40 122 -8 -72 0  Gauche Occipital Lingual 18
4.39 181 12 -46 -28 Droite Autres Cervelet
4.34 40 26 46 -24 Droite Frontal Supérieur 11
4.25 214 16 30 52 Droite Frontal Supérieur 6
4.20 50 -40 -64 -44 Gauche Autres Cervelet
3.95 55 -6 -28 -40 Gauche Autres Cervelet
3.93 68 -24 -96 -4 Gauche Occipital Lingual 18
3.89 38 -14 22 64 Gauche Frontal Supérieur 6
3.72 34 -26 16 56 Gauche Frontal Moyen 6
3.65 33 14 56 32 Droite Frontal Supérieur 9
3.53 50 -62 4 -28 Gauche Temporal Moyen 21
3.46 44 12 -40 40 Droite Limbique Cingulate 31
3.44 143 -52 -66 12 Gauche Temporal Moyen 39
3.42 28 -38 48 24 Gauche Frontal Supérieur 10
3.41 13 -54 -40 44 Gauche Pariétal Inférieur 40
3.23 28 36 50 24 Droite Frontal Supérieur 10
3.20 63 36 -8 60 Droite Frontal Précentral 6
3.15 15 20 -2 64 Droite Frontal Supérieur 6
3.06 20 32 -50 60 Droite Pariétal Supérieur 7
3.04 10 -62 -38 4 Gauche Temporal Moyen 22
3.02 38 -46 46 -8 Gauche Frontal Moyen 47
2.82 6 -16 60 24 Gauche Frontal Supérieur 10
2.78 6 54 -70 -4 Droite Occipital Moyen 19
2.77 12 50 -22 -24 Droite Temporal Fusiforme 20
2.58 8 -54 12 8 Gauche Frontal Précentral 44
Variable latente 2 - Poids négatifs
-9.41 2219 36 -38 -20 Droite Temporal Fusiforme 20
-6.70 4336 -34 34 12 Gauche Frontal Inférieur 46
-6.43 475 34 28 16 Droite Autres Insula 13
-6.15 1258 -30 -30 28 Gauche Autres Cervelet
-5.28 179 -22 -2 -36 Gauche Limbique Uncus 36
-4.84 43 22 38 32 Droite Frontal Supérieur 9
-3.93 55 -8 -18 36 Gauche Limbique Cingulate 24
-3.90 42 -24 -4 24 Gauche Autres Cervelet
-3.80 42 -2 -88 24 Gauche Occipital Cunéus 18
-3.79 40 -10 12 28 Gauche Limbique Cingulate 24
-3.63 30 -24 -44 32 Gauche Limbique Cingulate 31
-3.51 55 -20 -64 -36 Gauche Autres Cervelet
-3.32 17 2 38 -36 Droite Autres Cervelet
-3.25 27 -4 -34 -8 Gauche Autres Cervelet
-3.09 9 32 -32 16 Droite Autres Insula 13
-2.59 6 -10 12 -32 Gauche Autres Cervelet
 




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 85. Aires cérébrales covariant avec l'aire de Brodman 46 gauche dans la tâche spatiale chez 
les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
8.80 3235 -40 -52 56 Gauche Pariétal Inférieur 40
7.65 1814 -8 -74 -12 Gauche Occipital Lingual 18
6.70 407 -30 10 60 Gauche Frontal Lobe Moyen 6
6.50 73 -48 -14 24 Gauche Autres Cervelet
6.29 18 -14 -26 12 Gauche Autres Thalamus  
6.05 280 38 -48 -24 Droite Autres Cervelet
5.42 91 30 -68 40 Droite Pariétal Précuneus 19
4.74 73 -4 -22 64 Gauche Frontal Médial 6
 4.10 58 30 12 56 Droite Frontal Moyen 6
3.75 11 26 -44 -32 Droite Autres Cervelet
3.56 16 -32 36 16 Gauche Frontal Moyen 10
3.53 52 -34 -28 8 Gauche Temporal Transverse 41
3.46 26 40 10 40 Droite Frontal Précentral 9
3.25 31 26 38 12 Droite Limbique Cingulaire Antérieur 32
 3.00 11 40 -16 -16  Droite Temporal Inférieur 20
2.88 17 -42 -56 -36 Gauche Autres Cervelet
Variable latente 1 - Poids négatifs
-11.36 1135 -52 26 8 Gauche Frontal Inférieur 45
-8.93 506 44 48 0 Droite Frontal Inférieur 10
-7.74 472 6 -36 -52 Droite Autres Cervelet
-7.16 727 -30 0 -4 Gauche Autres Putamen  
-6.85 369 28 -94 -8 Droite Occipital Inférieur 17
-6.72 101 -42 -74 0 Gauche Occipital Inférieur 19
-6.65 137 -12 -12 8 Gauche Autres Thalamus
-6.52 204 34 26 -16 Droite Frontal Inférieur 47
-6.22 666 18 44 -16 Droite Frontal Moyen 11
-5.88 596 36 0 -8 Droite Autres Claustrum
-5.85 77 -24 -34 -8 Gauche Limbique Gyrus Parahippocampique 36
-5.71 418 -50 -10 -36 Gauche Temporal Inférieur 20
-5.49 82 44 -42 -8 Droite Temporal Transverse 37
-4.14 57 50 -74 -12 Droite Temporal Fusiforme 19
-3.82 36 46 -8 -40 Droite Temporal Inférieur 20
-3.77 42 -32 -2 40 Gauche Frontal Moyen 6
-3.17 14 50 24 28 Droite Frontal Moyen 46
-3.07 11 50 -32 8 Droite Temporal Supérieur 41
-3.07 13 -10 64 24 Gauche Frontal Supérieur 10
-2.97 26 -62 -12 16 Gauche Pariétal Postcentral 43
-2.94 15 -12 -86 20 Gauche Occipital Cuneus 18
-2.85 29 -26 -78 -52 Gauche Autres Cervelet
 




Coordonnées stéréotaxiques Région 
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Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 




Tableau 86. Aires cérébrales covariant avec l'aire de Brodman 46 gauche dans la tâche spatiale chez 
les sujets jeunes et âgés (Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
6.39 914 -20 -38 -24 Gauche Cervelet
5.85 223 10 -8 -12 Droite Limbique Gyrus parahippocampique 34
5.69 238 -34 26 16 Gauche Autres Insula 13
5.06 247 -38 -10 -44 Gauche Autres Cervelet
5.02 102 44 -42 -8 Droite Temporal Transverse 37
4.79 64 26 -4 -44 Droite Limbique Uncus 20
4.41 185 6 -68 56 Droite Pariétal Supérieur 7
4.30 61 46 8 -16 Droite Temporal Supérieur 38
 4.25 53 34 -8 64 Droite Frontal Précentral 6
4.22 74 54 14 40 Droite Frontal Moyen 8
4.00 160 2 18 -28 Droite Frontal Rectal 11
3.89 48 -18 4 0 Gauche Autres Putamen
3.81 40 44 16 -44 Droite Autres Cervelet
3.54 61 48 -10 -4 Droite Temporal Supérieur 22
 3.41 103 -8 28 32  Gauche Frontal Médial 9
3.32 25 40 -26 68 Droite Frontal Précentral 4
3.27 22 8 -6 52 Droite Frontal Médial 6
3.08 22 0 38 48 Gauche Frontal Supérieur 8
2.82 15 -14 -46 20 Gauche Autres Cervelet
2.78 21 28 -94 8 Droite Occipital Moyen 18
Variable latente 2 - Poids négatifs
        
-5.84 293 22 48 20 Droite Frontal Supérieur 10
-5.78 439 -36 -32 52 Gauche Pariétal Postcentral 3
-5.67 1180 -58 28 8 Gauche Frontal Inférieur 45
-5.59 115 18 34 48 Droite Frontal Supérieur 8
-5.37 780 50 -62 16 Droite Occipital Moyen 19
-4.61 89 -26 -26 8 Gauche Autres Thalamus  
-4.52 134 56 26 4 Droite Frontal Inférieur 45
-4.32 71 16 66 0 Droite Frontal Supérieur 10
-4.26 35 42 0 48 Droite Frontal Moyen 6
-4.04 77 42 28 -16 Droite Frontal Inférieur 47
-4.02 26 20 -26 8 Droite Autres Thalamus  
-3.90 40 24 -58 48 Droite Pariétal Précunéus 7
-3.86 32 24 -32 48 Droite Pariétal Postcentral 3
-3.85 120 46 50 8 Droite Frontal Moyen 10
-3.79 28 -18 -56 -20 Gauche Autres Cervelet
-3.74 108 -52 -76 4 Gauche Occipital Moyen 37
-3.73 91 -16 -56 56 Gauche Pariétal Précuneus 7
-3.48 29 42 0 -32 Droite Temporal Moyen 21
-3.47 148 52 4 8 Droite Temporal Supérieur 22
-3.27 32 18 20 -16 Droite Frontal Inférieur 47
-3.24 12 -58 -12 -20 Gauche Temporal Inférieur 20
-3.24 17 -28 -68 36 Gauche Pariétal Précuneus 7
-3.23 28 -54 0 32 Gauche Frontal Précentral 6
-2.97 29 -66 -18 28 Gauche Pariétal Postcentral 2
-2.94 12 -8 -26 68 Gauche Frontal Médial 6
-2.86 14 -32 16 44 Gauche Frontal Moyen 6




Coordonnées stéréotaxiques Région 
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Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
 




VIII.3. CONNECTIVITE CEREBRALE EFFECTIVE  
Les relations entre aires cérébrales ont été quantifiées en recourant à la modélisation en équation 
structurale. A partir des régions identifiées dans les analyses univariées SPM et multivariées PLS, 
nous avons sélectionné un sous-ensemble de régions au sein du cortex préfrontal, qui concernent les 
aires antérieures BA 10, inférieures BA 47, dorsolatérales BA 46, dans les deux hémisphères, ainsi 
que le cingulaire antérieur et le thalamus gauche. Ces régions ont été choisies d'une part parce 
qu'elles sont significativement actives dans nos analyses et d'autre part elles ont été identifiées dans 
les études précédentes portant sur la mémoire de travail. Les noyaux thalamiques, en particulier dans 
la partie dorso-médiane, présentent de nombreuses connexions réciproques avec les aires 
préfrontales incluant également le cortex cingulaire antérieur; d'autres parties du thalamus sont 
connectées avec les aires précentrales et postcentrales ainsi que les aires pariéto-occipitales. En 
outre, les régions sélectionnées semblent présenter dans nos données différents patrons distribués 
d'interrelations entre adultes jeunes et âgés. Chaque région est représentée par l'activité moyenne 
comprise dans 10 voxels centrés autour du pic d'activité et normalisée de façon proportionnelle sur 
l'activité globale. La connectivité anatomique entre ces régions a été dérivée en partie des modèles 
connus chez le primate mais également des études neuroanatomiques. Des modèles d'équations 
structurales ont été créés à partir des corrélations interrégionales obtenues sur nos données et les 
connexions anatomiques entre ces aires décrites dans la littérature. L'objectif de ces modèles est 
d'estimer les coefficients des trajets pour chaque connexion. Ces valeurs représentent l'ampleur avec 
laquelle un changement d'activité dans une région affecte l'activité dans les régions vers lesquelles 
celle-ci se projette. Comme ces coefficients sont basés sur l'activité fonctionnelle au travers des 
sujets, ils reflètent une influence moyenne au sein d'une tâche et indique la stabilité et la direction de 
cette influence au sein du groupe. Pour ces analyses, nous avons choisi de comparer statistiquement 
les modèles globaux (toutes les connections considérées ensemble) plutôt que les connections 
individuelles au sein d'un modèle. En effet, notre intérêt porte sur la manière dont un réseau 
fonctionnel en tant qu'agrégat est organisé ainsi que la façon dont une région donnée dans le modèle 
est influencée par les autres régions agissant ensemble.  
Nous avons tout d'abord estimé le modèle structural le plus satisfaisant pour chaque condition et 
chaque groupe séparément, avec comme critère de décision l'obtention du meilleur compromis entre 
la valeur la plus faible de l'indice RMSEA et la valeur la plus élevée pour l'indice GFI (0.5<GFI<1), 
ainsi qu'un indice Χ2 statistiquement non significatif. Pour la tâche verbale, chacun des modèles 
structuraux fournit globalement un bon ajustement à la matrice de corrélations interrégionales 
observée, respectivement dans le 0-back chez les adultes jeunes et chez les âgés dans le 2-back 
chez les jeunes et chez les âgés (voir le Tableau 87). En ce qui concerne la tâche spatiale, nous ne 
sommes pas parvenus à obtenir un modèle structural qui fournisse globalement un ajustement 
satisfaisant, que ce soit pour la condition 0-back ou pour la condition 2-back. En particulier, le nombre 
restreint de sujets dans le groupe des adultes jeunes limite le nombre de connexions que l'on peut 
estimer dans le modèle structural. Cela nous empêche de comparer des modèles entre les groupes 





d'âge. Nous avons donc décidé de ne pas développer plus en détail l'étude de la connectivité effective 
pour la tâche spatiale du n-back. 
Tableau 87. Modèles structuraux ajustés pour chaque condition et groupe d'âge 
 
Modèle structural Χ2 df P RMSEA IC 90(*) GFI 
       0-back (jeunes) 13.90 15 0.53 0.13 0.0 – 0.26 0.88 
2-back (jeunes) 19.77 14 0.14 0.21 0.11 – 0.32 0.86 
0-back (âgés) 16.23 16 0.44 0.15 0.0 – 0.27 0.86 
2-back (âgés) 23.23 19 0.23 0.20 0.11 - 0.29 0.82 
IC 90 correspond à l'intervalle de confiance à 90 % pour l'indice RMSEA.¨ 
 
Pour la tâche verbale, chacun des modèles structuraux a ensuite été testé sur la matrice de 
corrélations des différentes conditions expérimentales ainsi que des différents groupes d'âge 
(analyses multi-groupes). Il s'agit par ces analyses de déterminer si les modèles stables qui ont été 
identifiés sont spécifiques dans leur structure globale à une condition ou un groupe donné. Ces 
analyses montrent tout d'abord que, chez les adultes jeunes, le modèle ajusté pour le 0-back n'est pas 
adéquat pour la condition 2-back (Χ2= 36.15, df= 15, P= 0.002; RMSEA= 0.40; GFI= 0.72). De même, 
le modèle structural ajusté pour le 2-back n'est pas adéquat pour la condition 0-back (Χ2= 49.68, df= 
16, P< 0.0001; RMSEA= 0.49; GFI= 0.67). Chez les âgés, le modèle structural ajusté pour le 0-back 
n'est pas adéquat pour la condition 2-back (Χ2= 47.11, df= 14, P< 0.0001; RMSEA= 0.45; GFI= 0.71) 
et réciproquement (Χ2= 67.16, df= 19, P< 0.0001; RMSEA= 0.45; GFI= 0.64). Ensuite, comme le 
montre le Tableau 88, chaque modèle ne tient pas compte de manière adéquate de la matrice de 
corrélations observée dans les différents groupes et conditions.  
Tableau 88. Comparaison des modèles structuraux entre conditions et groupes d'âge 
 




 df P RMSEA GFI 
       0-back (jeunes) 0-back (âgés) 77.98 15 0.0 60 62 
 2-back (âgés) 65.75 15 0.0 53 66 
2-back (jeunes) 0-back (âgés) 71.16 16 0.0 59 62 
 2-back (âgés) 73.89 16 0.0 67 57 
       0-back (âgés) 0-back (jeunes) 47.28 14 0.0 50 67 
 2-back (jeunes) 45.14 14 0.0 48 68 
2-back (âgés) 0-back (jeunes) 55.88 19 0.0 48 62 
 2-back (jeunes) 79.46 19 0.0 57 58 
 
Les paramètres d'estimation de chaque modèle ont enfin été comparés globalement pour chaque 
condition, en ajustant le même modèle structural aux matrices de corrélations de chaque groupe, 
d'une part sous la contrainte que les coefficients des trajets ont des estimations de paramètres égales, 
d'autre part en permettant aux coefficients de prendre des valeurs différentes (chaque modèle ayant 
spécifié les mêmes trajets). Il s'agit de déterminer si les changements associés à une condition 
expérimentale dans les influences fonctionnelles diffèrent significativement dans l'ensemble entre les 
groupes. Pour ces analyses, nous avons soustrait l'indice Χ2 du modèle alternatif de l'indice Χ2 du 
modèle nul. La significativité du Χ2 est évaluée sur la base de la différence dans les degrés de liberté 
entre les deux modèles en recourant aux tables de référence. Le Tableau 89 montre qu'il y a une 




différence significative globalement entre les groupes pour la condition 0-back ainsi que pour la 
condition 2-back.  
Tableau 89. Comparaison des modèles structuraux entre conditions et groupes d'âge 
 









 df Χ2 df Χ2 df 
        0-back (jeunes) 0-back (âgés) 170.19 51 91.88 30 78.31** 21 
0-back (âgés) 0-back (jeunes) 145.07 50 67.06 28 78.01** 22 
2-back (jeunes) 2-back (âgés) 163.23 55 102.69 38 60.54** 17 
2-back (âgés) 2-back (jeunes) 202.47 52 100.20 32 102.27** 20 
** significatif au seuil de p<0.001. 
 
En résumé, il ressort de ces analyses que les conditions 0-back et 2-back de la tâche verbale sont 
associées à des configurations stables et distinctes de relations entre aires cérébrales et que la force 
de ces relations diffère d'un groupe à l'autre. Ces résultats sont illustrés dans la la Figure 58 ci-
dessous. Les poids et la direction des connexions sont représentés au sein des réseaux constitués 
pour chaque condition expérimentale et groupe d'âge. Dans les conditions du 0-back et du 2-back 
chez les adultes jeunes, nous observons des configurations mixtes de connexions positives et 
négatives avec d'importantes différences dans l'ampleur de celles-ci. Pour le 0-back, le thalamus 
influence fortement et négativement diverses régions préfrontales dans l'hémisphère droit. On observe 
également une forte influence positive de l'aire dorsolatérale droite sur l'aire homologue gauche. Par 
ailleurs, les aires préfrontales essentiellement homologues sont associées entre elles. Enfin, on relève 
une asymétrie en faveur de l'hémisphère gauche dans les influences que reçoivent les aires 
préfrontales (10 contre 2 afférences). Pour le 2-back, on observe la configuration inverse dans le sens 
que le thalamus influence fortement et négativement diverses régions préfrontales dans l'hémisphère 
gauche et l'aire dorsolatérale gauche a une forte influence positive sur l'aire homologue droite. En 
outre, Les aires préfrontales présentent des connexions entre elles plus étendues et mixte positive et 
négatives. Enfin, on relève une asymétrie dans les influences que reçoivent les aires préfrontales, 
opposée à celle identifiée dans le 0-back et en faveur de l'hémisphère droit (1 contre 7 afférences). 
Les âgés présentent en revanche des connexions entre aires préfrontales positives plus nombreuses 
et plus étendues. De même, le thalamus présente des connexions mixtes, de plus faible ampleur et 
moins latéralisées. Enfin, on ne constate pas d'asymétrie dans les influences que reçoivent les aires 
préfrontales, avec 4 contre 6 afférences dans le 0-back et 5 contre 6 afférences dans les 2-back. Ces 
résultats suggèrent différents patrons de relations entre aires cérébrales d'un groupe d'âge à l'autre, 
avec une connectivité effective fronto-thalamique et frontale chez les adultes jeunes différenciée 
(grandes variations dans la force des liens et liens mixtes) et latéralisée (direction des liens); chez les 
âgés une connectivité frontale plus homogène (variations plus réduites dans la force des liens), moins 
latéralisée (direction des liens) et de forme associative ou coopétative (liens plutôt positifs). 




















Figure 58. Modèles anatomiques pour la tâche verbale chez les adultes jeunes et âgés 
 




VIII.4. INTÉGRATION DES DONNÉES COMPORTEMENTALES 
L'intégration du comportement dans l'analyse des données cérébrales est cruciale pour la 
compréhension des phénomènes de réorganisation cérébrale fonctionnelle observée au cours du 
vieillissement. Cette approche nous permettra de préciser les résultats des analyses précédentes que 
nous avons présentés. L'objectif que nous poursuivons est de déterminer la signification fonctionnelle 
de la réorganisation cérébrale avec l'âge. La question à laquelle nous souhaitons répondre est de 
savoir si les changements observés sont bénéfiques (autrement dit de nature compensatoire pour le 
comportement) ou s'ils sont délétères; cette question est au centre de l'examen de l'hypothèse de dé-
différenciation sur le plan cérébral. Nous adopterons deux approches complémentaires, l'une 
consistant à corréler la performance à l'activité cérébrale, l'autre consistant à comparer des groupes 
de sujets sur la base du leur niveau de performance.  
Nous attendons que la performance soit positivement corrélée à l'activité des aires préfrontales 
spécifiques à chaque tâche mais également à leur association avec les aires préfrontales 
supplémentaires sollicitées par les âgés dans l'hémisphère controlatéral. Une telle prédiction 
suggérerait que les modifications observées dans l'activité cérébrale chez les âgés seraient 
bénéfiques à la performance et donc auraient une fonction compensatoire.  
 
VIII.4.1. CORRELATIONS ENTRE PERFORMANCE ET ACTIVITE 
CEREBRALE  
Afin de mettre en relation la performance comportementale et l'activité cérébrale, nous avons effectué 
plusieurs analyses PLS du comportement, séparément pour chaque tâche. Nous avons conduit deux 
analyses différentes pour chacun des groupes, l'une intégrant la proportion de réponses correctes sur 
les items cibles et l'autre les temps de réaction sur les cibles (pour les réponses correctes).  
En ce qui concerne la tâche verbale, l'analyse PLS de la proportion de réponses correctes réalisée 
chez les jeunes adultes n'a pas permis d'extraire de variable latente stable. La même analyse réalisée 
chez les adultes âgés a montré qu'une seule variable latente stable a été extraite (p=0.010). Elle rend 
compte de 64% de la matrice de corrélations croisées entre les images cérébrales et les mesures 
comportementales (voir Figure 59 en fin de section). Cette variable latente (LV1) identifie un patron 
distribué d'activité qui covarie avec la performance et différencie les conditions (r0-back=-0.92; r2-
back=0.58) (permutations, p=0.010). Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont 
localisés dans le cortex préfrontal dans sa partie supérieure bilatéralement (BA 6) s'étendant 
latéralement à droite (BA 9, 45), dans les aires précentrales (BA 6), ainsi que dans le cortex temporo-
occipital (BA 20, 37), occipital (BA 18, 19) et pariétal droit (BA 40), dans le gyrus cingulaire postérieur 
(BA 31). Ce patron décrit les aires qui ensemble covarient positivement avec la performance dans la 
condition 2-back, dans le sens d'une augmentation de leur activité associée à une augmentation de la 
performance. Les poids négatifs identifés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans des aires 
plus postérieures temporales (BA 21, 22, 28, 13, 36, 38) et occipitales bilatérales (7, 18, 20), dans le 
cingulaire postérieur (BA 23, 29), le cortex postcentral et pariétal à gauche et dans l'hippocampe et le 





gyrus parahippocampique droits (BA 30). Ce patron décrit les aires qui ensemble covarient 
positivement avec la performance dans la condition 0-back, signifiant qu'une augmentation de leur 
activité est associée à une augmentation de la performance. Les pics d'activité des poids positifs et 
négatifs sont représentés dans le Tableau 90 (en fin de section). 
L'analyse PLS inter-groupes de la proportion de réponses correctes a montré qu'une variable latente 
stable a été extraite (p=0.010). Elle rend compte de 34% de la matrice de corrélations croisées entre 
les images cérébrales et les mesures comportementales. Cette variable latente (LV1) identifie un 
patron distribué d'activité qui covarie avec la performance, commun aux conditions 2-back chez les 
adultes jeunes (r=0.79) et 0-back chez les âgés (r=0.90), mais se différenciant du 2-back des âgés 
(r=-0.49) (permutations, p<0.0001). Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont 
localisés dans le cortex préfrontal dans les parties plus médiales et antérieures (BA 8, 10, 11), dans 
les aires bilatérales temporales (BA 13, 21, 37, 38), pariétales (BA 7, 40) et occipitales (BA 18) ainsi 
que le gyrus cingulaire et le gyrus parahippocampique bilatéral (BA 30, 35). Ce patron décrit les aires 
dont l'augmentation d'activité est associée à une augmentation de la performance dans la condition 2-
back chez les jeunes et 0-back chez les âgés. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de 
LV1 sont localisés dans les aires préfrontales dorsolatérales (BA 9 à gauche et BA 46 à droite) et 
supérieure (BA 6) ainsi qu'à droite dans la partie inférieur (BA 45), dans les aires droites pariétales 
(BA 40; BA 7 à gauche) et occipitales (BA 18), le cingulaire postérieur (BA 30) et le gyrus 
parahippocampique gauche (BA 36). Ce patron décrit les aires dont l'augmentation de leur activité est 
associée à une augmentation de la performance dans le 2-back chez les âgés. Les pics d'activité des 
poids positifs et négatifs sont représentés dans le Tableau 91 (en fin de section). 
L'analyse PLS des temps de réaction réalisée chez les jeunes adultes n'a pas permis d'extraire de 
variable latente stable. De même, la même analyse réalisée chez les adultes âgés n'a pas permis 
d'extraire de variable latente stable. 
 
En résumé, il ressort des analyses pour la tâche verbale que la performance, évaluée en termes de 
réponses seulement, est associée à l'activité bilatérale d'aires plutôt postérieures temporales et 
occipitales chez les adultes jeunes dans la condition du 2-back, mais aussi dans la condition du 0-
back chez les âgés. En revanche, la performance dans le 2-back pour les âgés est plutôt associée à 
l'activité d'aires préfrontales, le plus souvent bilatérales ou du moins avec une prédominance droite, 
ainsi qu'à l'activité d'aires pariétales et occipitales droites. Il est intéressant de noter que le gyrus 
hippocampique est impliqué dans les patrons spatiaux de covariance avec la performance. 
 
Pour la tâche spatiale, l'analyse PLS de la proportion de réponses correctes réalisée chez les jeunes 
adultes a montré qu'une variable latente stable peut être extraite (p=0.040). Elle rend compte de 59% 
de la matrice de corrélations croisées entre les images cérébrales et les mesures comportementales 
(voir Figure 60 en fin de section). Cette variable latente (LV1) identifie un patron distribué d'activité 
commun aux deux conditions et qui covarie avec la performance (r0-back=-0.90; r2-back=-0.87) 




(permutations, p=0.010). Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans 
le cortex préfrontal dorsolatéral gauche (BA 8, 9 et 44) et droit (BA 47), dans les aires plus antérieures 
bilatéralement (BA 10 et 11), ainsi que le cortex bilatéral temporal (BA 22, 37, 38, 42) et pariétal (BA 
7) et le cortex occipital à droite (BA 19). Ce patron décrit les aires dont l'augmentation d'activité est 
associée à une diminution de la performance et ce, quelle que soit la condition. Les poids négatifs 
identifiés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans le cortex préfrontal dorsolatéral droit (BA 9 
et 46), plus inférieur à droite (BA 47) et bilatéralement dans les régions antérieures (BA 10), ainsi que 
dans les aires cingulaires antérieures (BA 32) et les aires insulaires bilatéralement (BA 13). Le cortex 
temporal gauche (BA 20, 22, 37) et occipital bilatéralement (BA 18 et 19) sont également associés à 
ce patron d'activité. Celui-ci décrit les aires dont l'augmentation d'activité est associée à une 
augmentation de la performance. Les pics d'activité des poids positifs et négatifs sont représentés 
dans le Tableau 92 (en fin de section). 
La même analyse effectuée chez les âgés a montré qu'une variable latente stable peut être extraite 
(p=0.070). Elle rend compte de 65% de la matrice de corrélations croisées entre les images 
cérébrales et les mesures comportementales (voir Figure 60). Cette variable latente (LV1) identifie un 
patron distribué d'activité associée à la performance qui différencie la condition 2-back (r=0.45) de la 
condition 0-back (r=-0.90) (permutations, p=0.070). Les poids positifs identifés par l'image singulière 
de LV1 sont localisés dans différentes régions du cortex préfrontal à gauche (BA 9, 45) et à droite (BA 
8, 46), le cingulaire antérieur et les aires insulaires bilatéralement, ainsi que le cortex temporal droit 
(BA 38, 42), le cortex pariétal (BA 7) et occipital (BA 19, 39) ainsi que le gyrus postcentral 
bilatéralement. Le gyrus parahippocampique (BA 34 et 36) est associé bilatéralement à ce patron 
d'activité. Ce patron décrit les aires dont l'augmentation d'activité est associée à une augmentation de 
la performance dans le 2-back. Les poids négatifs identifés par l'image singulière de LV1 sont 
localisés dans différentes régions bilatérales du cortex préfrontal dorsolatéral (BA 9) ainsi que dans 
les aires supérieures (BA 6, 8) et plus antérieures à droit (BA 10), le cortex temporal (BA 20, 21, 22 et 
38), pariétal (BA 7 et 40) et occipital (BA 18 et 19) ainsi que le gyrus précentral et postcentral 
bilatéralement. Le gyrus parahippocampique gauche (BA 19) est également associé à ce patron 
d'activité. Ce patron décrit les aires pour lesquelles une augmentation de leur activité est associée à 
une augmentation de la performance. Les pics d'activité des poids positifs et négatifs sont représentés 
dans le Tableau 93 (en fin de section).  
L'analyse PLS inter-groupes de la proportion de réponses correctes a montré qu'une variable latente 
stable a été extraite (p=0.060). Elle rend compte de 44% de la matrice de corrélations croisées entre 
les images cérébrales et les mesures comportementales. Cette variable latente (LV1) identifie un 
patron distribué d'activité associé à la performance qui est commun aux conditions du 0-back (r=-0.91) 
et du 2-back (r=-0.86) pour les adultes jeunes et se différentie du 2-back chez les âgés (r=0.61) 
(permutations, p<0.0001). Les poids positifs identifés par l'image singulière de LV1 sont localisés dans 
différentes régions du cortex préfrontal à gauche (BA 9) ainsi que les aires supérieures gauches (BA 
6, 8) et plus antérieures à droite (BA 10), ainsi que le cortex temporal (BA 21, 38 et 41) et pariétal (BA 
7) bilatéral, le cortex occipital gauche (BA 19). Le gyrus parahippocampique (BA 19) est également 
associé à ce patron d'activité. Ce patron décrit les aires dont l'augmentation d'activité est associée à 





une augmentation de la performance dans le 2-back chez les âgés. Les poids négatifs identifiés par 
l'image singulière de LV1 sont localisés dans différentes régions bilatérales du cortex préfrontal 
dorsolatéral (BA 9) ainsi que dans les aires supérieures (BA 6, 8) et plus antérieures à droit (BA 10 et 
11), dans les aires cingulaires et insulaires bilatérales, le cortex temporal inférieur (BA 20) et occipital 
(BA 18 et 19) bilatéral. Ce patron décrit les aires pour lesquelles une augmentation de leur activité est 
associée à une augmentation de la performance chez les adultes jeunes et quelques soit la condition. 
Cette analyse révèle en particulier les aires de covariation associées à la performance qui distinguent 
les adultes jeunes des âgés. Les pics d'activité des poids positifs et négatifs sont représentés dans le 
Tableau 94 (en fin de section). 
Les analyses PLS des temps de réaction réalisées chez les jeunes adultes ainsi que chez les adultes 
âgés n'ont pas permis d'extraire de variable latente stable. 
 
En résumé, ces analyses suggèrent en ce qui concerne la tâche spatiale, que la performance dans le 
0-back chez les âgés est associée à diverses aires préfrontales bilatérales, avec une prédominance 
droite, ainsi que des aires temporo-pariéto-occipitales bilatérales. Dans le 2-back, la performance des 
âgés est associée à différentes aires préfrontales bilatérales, essentiellement dorsolatérales, ainsi que 
des aires postérieures pariéto-occipitales bilatérales et temporales droites. Chez les adultes jeunes, la 
performance dans les deux conditions est associée à l'activité dans les aires préfrontales, 
essentiellement à droite, ainsi qu'à des aires temporo-occipitales bilatérales. En revanche, l'activité 
des aires préfrontales gauches, notamment dorsolatérales, ainsi que des aires pariéto-occipitales 
droites est associée à une diminution de la performance chez les adultes jeunes, alors qu'elle est 
associée à une augmentation de la performance chez les âgés. Il faut relever à nouveau que le gyrus 
hippocampique est impliqué dans les patrons spatiaux de covariance avec la performance.  






Figure 59. LV1 extraite de l'analyse PLS de la proportion de réponses correctes chez 
les âgés (tâche verbale) 
 
 
Figure 60. LV1 extraite de l'analyse PLS de la proportion de réponses correctes chez 
les adultes jeunes (tâche spatiale)  
 






Figure 61. LV1 extraite de l'analyse PLS de la proportion de réponses correctes chez 
les adultes âgés (tâches spatiale)  
 




Tableau 90. Aires cérébrales qui covarient avec la performance chez les âgés dans la tâche verbale 
(Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 -Saliences positives
4.85 292 54 30 4 Frontal Inférieur Droit 45
4.80 264 14 20 52  Supérieur  6
3.64 73 -14 28 52  Supérieur Gauche 6
3.37 95 14 40 36  Supérieur Droit 9
4.02 72 66 -38 -20 Temporal Inférieur Droit 20
3.33 22 -56 8 -36  Uncus  20
2.54 40 -64 -48 -8  Inférieur Gauche 37
4.15 199 58 -60 32 Pariétal Gyrus Supramarginal Droit 40
3.60 31 8 -28 40  Gyrus cingulaire  31
2.81 24 32 -40 48  Lobule Pariétal Inférieur  40
4.47 311 18 -80 16 Occipital Cuneus Droit 18
4.41 421 -46 -70 8 Moyen Gauche 19
3.33 48 -24 -84 24  Cuneus  18
5.25 822 -54 2 28 Sensori-moteur Précentral Gauche 6
4.62 558 -36 -6 56  Précentral  6
3.93 82 36 -8 52  Précentral Droit 6
5.66 257 -16 -12 -4 Autres Globus Pallidus Gauche  
 4.56 117 14 -60 -40  Cervelet Droit
4.13 161 -38 -82 -20  Cervelet Gauche
4.10 236 28 -84 -28 Cervelet Droit
3.93 156 -32 -56 -32  Cervelet Gauche
3.90 87 -18 -40 -20  Cervelet  
3.22 28 16 -42 -28  Cervelet Droit
3.03 22 -66 -8 -28  Cervelet Gauche
 
Variable latente 1 -Saliences négatives
-5.22 1128 60 -24 -12 Temporal Moyen Droit 21
-3.87 28 -10 4 -28  Uncus Gauche 28
-3.62 75 48 -38 24  Insula Droit 13
-3.61 74 -38 14 -24  Supérieur Gauche 38
-3.33 43 -52 14 -16  Supérieur  38
-3.16 178 16 -2 -28  Uncus Droit 36
-2.96 67 58 -40 4  Moyen  22
-2.70 31 -50 -18 24  Insula Gauche 13
-3.15 28 -24 -48 52 Pariétal Lobule Pariétal Inférieur  7
-4.71 296 6 -52 52 Occipital Précuneus Droit 7
-4.30 91 4 -100 8  Cuneus  18
-4.21 229 -48 -12 -24  Gyrus fusiforme Gauche 20
-3.43 43 -28 -72 -8  Gyrus Lingual  18
-3.40 60 12 -76 -12  Gyrus Lingual Droit 18
-3.53 112 -36 -26 32 Sensori-moteur Postcentral Gyrus Gauche 2
-3.28 84 8 -16 28 Limbique Gyrus cingulaire Droit 23
-5.23 569 -16 -44 12  Cingulaire postérieur Gauche 29
-3.40 11 20 -36 4  Gyrus Parahippocampique Droit 30
-3.15 15 34 -32 -8  Hippocampe   
-5.99 774 -18 2 20 Autres Noyau caudé Gauche  
-2.61 11 -30 -8 8  Putamen   
-4.97 101 -2 -48 -12  Cervelet  
-3.20 11 12 -46 -52  Cervelet Droit




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
Variable latente 1 - Poids positifs 
Variable latente 1 - Poids négatifs 





Tableau 91. Aires cérébrales qui covarient avec la performance chez les adultes jeunes et les âgés 
dans la tâche verbale (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 -Saliences positives
3.61 74 0 40 48 Frontal Supérieur Gauche 8
3.56 33 38 50 -20  Supérieur Droit 11
3.44 63 6 66 16  Médian Droit 10
3.04 35 -14 54 0  Médian Gauche 10
2.61 69 -6 38 -28  Orbitaire Gauche 11
4.95 1175 60 -24 -12 Temporal Moyen Droit 21
4.85 634 52 -2 -12  Supérieur Droit 38
4.66 286 -52 -24 -8  Moyen Gauche 21
3.54 64 -34 12 -24  Supérieur Gauche 38
3.46 41 48 -48 -12  Gyrus fusiforme Droit 37
3.00 44 -50 -18 24  Insula Gauche 13
2.93 29 56 -44 0  Moyen Droit  
4.76 398 8 -50 52 Pariétal Précuneus Droit 7
3.68 90 -24 -48 52  Précuneus Gauche 7
3.64 123 48 -38 28  Lobule Pariétal Inférieur Droit 40
3.87 594 -28 -72 0 Occipital Gyrus Lingual Gauche 18
3.29 26 2 -100 8  Cuneus Droit 18
 3.19 9 12 -102 4  Cuneus Droit 18
3.18 18 10 -74 -8  Gyrus Lingual Droit 18
3.43 63 -4 -14 40 Limbique Gyrus Cingulaire Gauche 24
3.37 120 18 -28 -20  Gyrus Parahippocampique Droit 35
3.26 29 -20 -42 4  Gyrus Parahippocampique Gauche 30
5.00 766 -18 4 16 Autres Noyau caudé Gauche  
 
Variable latente 1 -Saliences négatives
-5.83 1351 -48 24 36 Frontal Moyen Gauche 9
-5.12 160 36 -6 52  Précentral Droit 6
-4.36 256 14 20 52  Supérieur  6
-4.04 154 58 28 8  Inférieur  45
-3.94 69 -14 24 52  Supérieur Gauche 6
-3.03 12 10 46 8  Médian Droit 10
-3.02 16 40 46 16  Moyen  46
-2.65 12 12 -10 64  Médian  6
-4.01 176 -58 4 -32 Temporal Moyen Gauche 21
-2.97 37 46 -24 -28  Inférieur Droit 20
-2.68 11 68 -8 -16  Moyen  21
-4.55 233 56 -58 32 Pariétal Gyrus Supramarginal Droit 40
-3.21 67 -10 -68 40  Précuneus Gauche 7
-5.30 557 18 -78 24 Occipital Cuneus Droit 18
-3.38 31 6 -44 20 Limbique Cingulaire Postérieur Droit 30
-2.63 11 -34 -22 -24  Gyrus Parahippocampique Gauche 36
-5.67 276 -16 -18 0 Autres Thalamus Gauche  
-4.84 709 -36 -84 -20  Cervelet  
-4.38 176 58 -6 -40  Cervelet Droit
-4.31 212 18 -56 -36  Cervelet  
-4.27 340 30 -84 -28  Cervelet  
-3.70 66 66 -34 -24  Cervelet  
-3.49 69 -16 -58 -36  Cervelet Gauche







Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
Variable latente 1 - Poids négatifs 
Variable latente 1 - Poid  positifs 




Tableau 92. Aires cérébrales qui covarient avec la performance chez les adultes jeunes dans la tâche 
spatiale (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 -Saliences positives
5.78 43 -12 36 40 Frontal Médian Gauche 8
4.87 65 30 42 12  Moyen Droit 10
3.81 22 30 56 -20  Supérieur  11
3.59 32 -26 26 32  Moyen Gauche 9
3.48 30 -46 8 20  Inférieur  44
3.44 59 -28 -14 52  Précentral  6
3.35 32 -16 62 -20  Supérieur  11
3.08 13 -14 54 20  Supérieur  9
2.72 23 52 26 -8  Inférieur Droit 47
5.49 182 60 -16 16 Temporal Gyrus Transverse Droit 42
5.14 452 -60 -40 4  Moyen Gauche 22
4.99 35 22 6 -32  Supérieur Droit 38
4.28 58 -36 18 -28  Supérieur Gauche 38
3.95 11 68 -52 -8  Inférieur Droit 37
 3.13 15 46 -42 -20  Gyrus Fusiforme  36
6.66 2113 -26 -54 60 Pariétal Supérieur Gauche 7
5.56 462 8 -72 40  Précuneus Droit 7
5.37 54 -60 -66 -4 Occipital Moyen Gauche 19
5.03 27 -14 -28 16 Autres Thalamus Gauche  
6.58 1238 8 -88 -24  Cervelet Droit
 
Variable latente 1 -Saliences négatives
-7.41 259 -16 -28 48 Frontal Lobule Paracentral Gauche 5
-6.39 651 4 22 -16  Médian Droit 25
-5.94 736 -38 46 24  Moyen Gauche 10
-5.71 468 46 24 32  Moyen Droit 9
-5.31 235 34 56 24  Supérieur  10
-4.90 106 -52 18 40  Moyen Gauche 8
-4.28 149 54 42 4  Inférieur Droit 46
-3.93 31 32 32 -12  Inférieur  47
-3.92 31 -10 46 8  Médian Gauche 10
-2.58 17 38 -20 36  Précentral Droit 4
-8.10 1431 -42 -8 8 Temporal Insula Gauche 13
-5.62 102 40 -4 0  Insula Droit  
-5.05 47 -42 -6 -36  Inférieur Gauche 20
-3.94 20 -44 -38 0  Superior Frontal Gyrus  22
-3.51 12 -46 -42 -16  Inférieur  37
-6.59 527 14 -94 16 Occipital Moyen Droit 18
-4.74 111 36 -94 -12  Inférieur  18
-4.74 91 -38 -86 16  Moyen Gauche 19
-4.60 53 46 -84 8  Moyen Droit 19
-4.60 27 -20 8 36 Limbique Gyrus Cingulaire Gauche 32
-2.77 13 -22 38 4  Cingulaire Antérieur  32
-4.97 136 44 -34 -8  Gyrus parahippocampique Droit 36
-5.63 214 20 -12 -8 Autres Globus Pallidus Droit  
-3.30 23 40 -78 -48  Cervelet  
-3.89 57 -42 -78 -48  Cervelet Gauche
-2.61 11 22 -38 -48  Cervelet Droit







Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
Variable latente 1 - Poids négatifs 
Variable latente 1 - Poid  positifs 





Tableau 93. Aires cérébrales qui covarient avec la performance chez les âgés dans la tâche spatiale 
(Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 -Saliences positives
4.73 1101 -52 14 20 Frontal Inférieur Gauche 45
3.29 44 36 32 16  Inférieur Droit 46
3.08 63 36 -16 56  Précentral  4
3.00 21 26 26 48  Supérieur  8
2.43 13 -34 14 36  Précentral Gauche 9
4.12 556 -54 -42 20 Temporal Supérieur Gauche 13
3.99 299 50 16 -28  Supérieur Droit 38
3.57 66 58 -32 8  Supérieur  42
3.51 151 42 -14 0  Insula  13
2.58 11 -64 -48 -20  Inférieur Gauche 20
2.56 21 42 -30 -28  Gyrus Fusiforme Droit 20
4.29 184 -34 -34 48 Pariétal Postcentral Gauche 3
3.48 116 10 -76 44  Précuneus Droit 7
 2.81 49 -8 -54 72  Postcentral Gauche 7
2.74 22 22 -36 72  Postcentral Droit 3
3.55 112 34 -72 28 Occipital Supérieur Droit 19
3.04 23 -30 -74 28  Supérieur Gauche 39
2.68 50 10 -52 -4  Gyrus Lingual Droit 19
4.56 617 6 28 32 Limbique Gyrus Cingulaire Droit 32
3.74 76 -22 2 -20  Uncus Gauche 34
3.75 165 10 -8 -12  Gyrus Parahippocampique Droit 34
 3.41 62 -20 -32 -12  Gyrus Parahippocampique Gauche 36
2.70 17 18 -28 -20  Gyrus Parahippocampique Droit 35
4.29 504 -44 -74 -24 Autres Cervelet Gauche
3.78 312 52 -66 -28  Cervelet Droit
3.64 42 -12 -34 -48  Cervelet Gauche
3.07 146 18 -82 -32  Cervelet Droit
 2.88 45 -2 -46 -24  Cervelet Gauche
2.55 36 -2 -66 -20  Cervelet  
          
Variable latente 1 -Saliences négatives
-4.39 419 -50 32 36 Frontal Moyen Gauche 9
-4.35 326 -38 0 64  Moyen  6
-4.12 526 36 6 52  Moyen Droit 6
-3.78 137 56 0 20  Précentral  6
-3.53 113 42 32 36  Moyen  9
-3.19 41 -62 0 40  Précentral Gauche 6
-3.10 48 -18 36 20   Médian  9
-2.73 22 18 56 24  Supérieur Droit 10
-2.52 16 -22 48 44  Supérieur Gauche 8
-2.31 15 22 50 36 Frontal Supérieur Droit 9
-4.11 59 66 -58 4 Temporal Moyen Droit 21
-3.24 119 -34 38 -24  Supérieur Gauche 38
-2.70 68 62 -34 -16  Inférieur Droit 20
-2.67 11 -68 -48 12  Supérieur Gauche 22
-2.46 12 -32 -38 -12  Gyrus Fusiforme  37
-3.08 96 4 -62 48 Pariétal Précuneus Droit 7
-2.93 28 -42 -26 28  Postcentral Gauche 2
-2.60 19 26 -54 60  Lobule Pariétal Supérieur Droit 7
-2.36 17 40 -34 64  Postcentral  2
-2.30 11 -68 -44 32  Gyrus Supramarginal Gauche 40
-3.77 92 -36 -84 8 Occipital Moyen Gauche 19
-3.31 39 16 -86 28  Cuneus Droit 19
-3.06 37 -12 -76 4  Gyrus Lingual Gauche 18
-4.15 463 6 -34 28 Limbique Gyrus Cingulaire Droit 23
-3.08 194 -16 8 44  Gyrus Cingulaire Gauche 24
-2.52 21 -20 -50 -8  Gyrus Parahippocampique  19
-4.75 543 24 -20 12 Autres Thalamus Droit  
-2.83 46 20 14 4  Putamen Droit
-5.72 1094 -4 52 -36  Cervelet Gauche
-5.59 295 4 -34 -32  Cervelet Droit
-4.98 221 -24 -68 -48  Cervelet Gauche







Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
Variabl  latente 1 - Poids négatifs 
Variable latente 1 - Poid  positifs 




Tableau 94. Aires cérébrales qui covarient avec la performance chez les adultes jeunes et les âgés 
dans la tâche spatiale (Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 -Saliences positives
5.56 72 28 40 16 Frontal Moyen Droit 10
4.96 58 -48 8 24  Inférieur Gauche 9
4.45 20 -14 54 20  Supérieur  9
 3.93 26 -12 36 40  Médian  8
3.65 12 -28 28 32  Moyen  9
3.15 10 -30 -10 40  Moyen  6
2.86 12 -24 -12 52  Précentral  6
6.44 601 -70 -4 -16 Temporal Moyen Gauche 21
5.37 172 58 -18 16  Gyrus Transverse Droit 41
4.96 58 22 6 -32  Supérieur  38
4.58 57 -38 18 -28  Supérieur Gauche 38
6.67 1696 -26 -54 60 Pariétal Lobule Pariétal Supérieur Gauche 7
6.08 447 12 -74 40  Précuneus Droit 7
4.88 25 -58 -66 -4 Occipital Moyen Gauche 19
3.98 21 -24 -56 -4 Limbique Gyrus Parahippocampique Gauche 19
6.81 895 10 -84 -24 Autres Cervelet Droit
5.80 312 -22 -80 -28  Cervelet Gauche
          
Variable latente 1 -Saliences négatives
-6.71 499 4 26 -20 Frontal Rectal Droit 11
-6.28 657 -38 48 28  Moyen Gauche 9
-5.57 401 44 24 36  Précentral Droit 9
-5.10 61 34 54 24  Supérieur Droit 10
-4.98 54 -54 14 40  Moyen Gauche 8
-4.46 173 50 44 0  Inférieur Droit  
-3.84 50 20 54 36  Supérieur Droit 9
-3.43 11 20 44 -20  Supérieur Droit 11
-3.21 25 12 10 60  Supérieur Droit 6
-6.85 1398 -40 -10 12 Temporal Insula Gauche 13
-4.95 113 44 -32 -12  Gyrus Fusiforme Droit 20
-4.68 35 -42 -6 -36  Inférieur Gauche 20
-4.41 31 40 -2 0  Insula Droit 13
-4.07 50 42 -8 -44  Inférieur Droit 20
-3.93 16 -48 -42 -12  Gyrus Fusiforme Gauche 37
-6.81 425 14 -96 12 Occipital Cuneus Droit 18
-6.31 90 34 -94 -12  Inférieur Droit 18
-5.36 79 -36 -84 12  Moyen Gauche 19
-7.10 172 -16 -24 44 Limbique Gyrus Cingulaire Gauche 31
-4.82 13 -18 10 40  Gyrus Cingulaire Gauche 32
-4.46 18 28 -16 -32  Uncus Droit 20
-5.62 231 20 -12 -8 Autres Globus Pallidus Droit







Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
 
 
Variable latente 1 - Poids négatifs 
Variable latente 1 - Poid  positifs 





VIII.4.2. COMPARAISONS DE GROUPES EN FONCTION DU NIVEAU 
DE PERFORMANCE 
Nous avons souligné l'importance de préciser la signification fonctionnelle des modifications 
observées avec l'âge dans l'activité cérébrale fonctionnelle, d'une part en corrélant la performance à 
l'activité cérébrale et d'autre part en comparant des groupes de sujets dont le niveau de performance 
diffère. Le but poursuivi dans cette approche consiste à analyser les différences d'âge tout en prenant 
en compte le niveau de performance des individus. Un des attraits majeurs de cette analyse, 
contrairement aux analyses corrélationnelles précédentes, revient à dissocier les différences d'âge 
observées des différences individuelles liées à la performance, en distinguant pour chaque groupe 
d'âge les sujets à rendement faible ou élevé. De cette façon, nous pourrons comparer d'une part au 
sein de chaque groupe d'âge des sujets dont le niveau de performance est élevé à des sujets dont le 
niveau est plus faible. D'autre part, nous pourrons comparer des sujets de groupe d'âge différents 
pour un niveau de performance équivalent.  
L'activité préfrontale pour être considérée comme compensatoire devrait être identifiée dans 
l'hémisphère controlatéral chez les âgés dont le rendement est élevé et comparable aux adultes 
jeunes. Au contraire, les âgés dont le rendement est plus faible et inférieur aux adultes jeunes 
devraient présenter une activité préfrontale plus prononcée en partie dans les mêmes régions. Ces 
sujets âgés ne parviendraient pas à recruter suffisamment d'autres aires préfrontales pour compenser 
la réduction d'efficacité dans ces régions. De tels résultats seraient convergents avec les hypothèses 
d'une part de dé-différentiation, par l'augmentation des associations entre aires cérébrales et en 
particulier préfrontales, et d'autre part de compensation cérébrale, car ces modifications sont 
associées à un maintien relatif du niveau de performance – position que nous adoptons dans ce 
travail de recherche. Répondre à cette question nous conduit à analyser les différences d'activité 
cérébrales entre les groupes de sujets tant localement, en termes de différences régionales d'activité, 
que globalement, dans les modifications des relations interrégionales.  
 
VIII.4.2.a. DIFFERENCES REGIONALES D'ACTIVITE  
L'activité cérébrale régionale a été examinée en comparant des sujets à différents niveaux de 
performance. Pour chacune des deux tâches, les adultes âgés ont été répartis en trois sous-groupes 
de 8 sujets, correspondant à une performance supérieure, intermédiaire et inférieure par rapport à la 
performance moyenne de leur propre échantillon. Les adultes jeunes ont également été divisés en 
trois sous-groupes de 8 sujets pour la tâche verbale, correspondant également à une performance 
supérieure, intermédiaire et inférieure par rapport à la performance moyenne de leur propre 
échantillon. Par contre, pour la tâche spatiale, 8 adultes jeunes seulement ont été sélectionnés pour 
être comparés aux trois sous-groupes de sujets âgés66. Les sujets n'atteignant pas 50% de réussite 
sur les items cibles dans la condition du 2-back ont été préalablement exclus de ces analyses (au 
total, 2 sujets âgés pour la tâche verbale et un âgé pour la tâche spatiale) (voir le Tableau 95 
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 En raison du nombre restreint des adultes jeunes dans la tâche spatiale, une partie d'entre eux ont été sélectionnés de 
manière à ce que la performance moyenne du sous-groupe constitué soit comparable à la moyenne de leur échantillon. 




résumant la constitution des sous-groupes). Dans un premier temps, des analyses SPM ont été 
conduites pour identifier dans chaque sous-groupe les foyers d'activation spécifiquement impliqués 
dans la condition du 2-back relativement au 0-back. Ensuite, les valeurs régionales de certaines aires 
(notamment préfrontales et postérieures) ont été extraites pour comparer sur le plan descriptif 
l'ampleur des activations au travers des différents sous-groupes. Enfin, des corrélations ont été 
réalisées sur l'échantillon des adultes jeunes et celui des âgés pour évaluer la relation entre l'activité 
locale de certaines aires et la performance comportementale.  
Tableau 95. Constitution de sous-groupes de sujets sur la base du niveau de performance 
 
 TÂCHE VERBALE  TÂCHE SPATIALE  
Catégorie Adultes jeunes Adultes âgés  Adultes jeunes Adultes âgés Catégorie 















































       Note: Les chiffres rapportés indiquent les valeurs minimum et maximum de performance obtenues par les sujets au sein d'un 
groupe donné. Celle-ci représente le pourcentage de réponses correctes sur les items cible; La catégorie performance élevée 
(ou faible) équivalente se réfère à la comparaison des groupes d'âge différents. 
 
Pour la tâche verbale, les résultats montrent que les adultes jeunes (voir le Tableau 96 et la Figure 
62 présentés en fin de section) dont le niveau est élevé, recrutent préférentiellement des aires 
préfrontales et plus postérieures dans l'hémisphère gauche, alors que les jeunes dont le niveau est 
intermédiaire activent d'autres aires préfrontales du même hémisphère s'étendant à droite. Chez les 
jeunes dont le niveau est faible, on observe moins d'aires activées dans le 2-back relativement au 0-
back, essentiellement dans le cortex préfrontal inférieur bilatéralement. Plus précisément, les sujets 
dont le niveau est élevé sollicitent les aires préfrontales dorsolatérales BA 46 à gauche (BA 9 à droite 
dans une moindre mesure), bilatéralement (avec une prédominance gauche) les aires plus 
antérieures (BA 10, 11) et inférieures (BA 47), supérieures (BA 6, 8). Les aires temporales (BA 19, 
20), insulaires (BA 13) et pariétales (BA 7, 40) bilatérales, ainsi qu'à gauche les aires postcentrales et 
le cortex occipital (BA 17, 18) sont également plus activés. Les sujets dont le niveau de performance 
est intermédiaire recrutent les aires préfrontales dorsolatérales (BA 9) dans les deux hémisphères, 
inférieures et supérieures bilatéralement (BA 6, 8, 47), plus antérieures à gauche (BA 10), ainsi que le 
cortex pariétal (BA 40) et occipital (BA 19) bilatéralement. Le cortex temporal à gauche (BA 20) et 
l'insula à droite sont également plus activés. Les sujets dont le niveau de performance est faible 
recrutent un nombre plus restreint de régions dont les aires frontales antérieures (BA 11) 
bilatéralement, inférieures (BA 47) et supérieures (BA 6) à gauche. Le cortex temporal gauche est 
également plus activé (BA 20). 
Les résultats obtenus auprès des âgés (voir le Tableau 97 et la Figure 62 présentés en fin de section), 
dans la tâche verbale montrent que les sujets dont le niveau de performance est élevé recrutent 
préférentiellement dans le 2-back relativement au 0-back des aires frontales antérieures 





bilatéralement (BA 10), ainsi que le cortex temporal gauche (BA 20) et occipital droit (BA 17). Les 
sujets âgés dont le niveau de performance est intermédiaire sollicitent préférentiellement les aires 
préfrontales antérieures bilatérales (BA 11), plus inférieures à gauche (BA 45) et dorsolatérales à 
droite (BA 9), s'étendant dans la partie supérieure à droite (BA 6). Le cortex temporal (BA 20, 21, 22), 
pariétal (BA 40; BA7 à gauche) bilatéralement, l'insula à gauche et les aires occipitales à droite (BA 
18) sont également plus activées. Les sujets âgés dont le niveau de performance est faible recrutent 
quant à eux préférentiellement les aires préfrontales antérieures (BA 10) et supérieures (BA 6, 8, 9) 
bilatéralement, plus latérales inférieures à droite (BA 44, 47), temporales (BA 21, 38, 38 à gauche; BA 
20 bilatéral) et pariétales (BA 7; BA 40 à gauche) bilatéralement ainsi que l'insula à gauche et le gyrus 
postcentral à droite. 
Lorsque les deux groupes d'âge sont comparés pour un niveau équivalent de performance, nous 
observons des différences évidentes dans l'activité cérébrale régionale. Les adultes jeunes de niveau 
intermédiaire de performance par rapport à leur propre échantillon sont comparés aux adultes âgés de 
niveau élevé par rapport à leur propre échantillon. Leur performance se situe entre 94 et 86 % de 
réponses correctes (voir le Tableau 95 plus haut, pour un rappel de la constitution des sous-groupes). 
Les résultats montrent que les jeunes recrutent diverses aires préfrontales, temporales et postérieures 
avec une prédominance dans l'hémisphère gauche. En revanche, on observe moins d'aires activées 
par les âgés dans le 2-back relativement au 0-back se situant dans le cortex frontal antérieur et 
inférieur bilatéralement. En comparant les adultes jeunes (niveau faible par rapport à leur propre 
échantillon) aux âgés (niveau intermédiaire par rapport aux autres groupes d'âgés), dont la 
performance se situe entre 87 et 68 % de réponses correctes, on relève le résultat suivant. Les 
adultes jeunes présentent une faible activité différentielle (du 2-back relativement au 0-back) dans des 
régions préfrontales antérieures et inférieures bilatéralement, alors que les âgés sollicitent des aires 
préfrontales, temporales et postérieures avec une prédominance droite.  
La Figure 63, représentant plus en détails les principaux foyers d'activation extraits des analyses 
précédentes, met clairement en évidence une activité différentielle (du 2-back relativement au 0-bak) 
dans l'aire préfrontale BA 46 gauche chez les adultes jeunes dont le niveau de performance est élevé. 
En revanche, l'intensité de l'activité dans cette région tend à décroître quand le niveau de performance 
diminue et l'activité différentielle à disparaître67. En revanche, les âgés dont le niveau de performance 
est élevé présentent une activité importante dans cette région par rapport aux autres groupes, mais 
cette activité est équivalente entre les deux conditions. On remarque également que cette activité 
reste équivalente entre les conditions quand le niveau de performance diminue. L'activité différentiée 
de l'aire BA 9 droite ne semble apparaître que chez les âgés dont le niveau est intermédiaire. Dans 
l'aire BA 10 droite, l'activité différentiée n'est présente que chez les adultes jeunes ou âgés dont le 
niveau est le plus élevé. Cependant, chez les âgés l'activité est dans l'ensemble de plus faible 
intensité. Nous constatons que les adultes jeunes dont le fonctionnement est élevé présentent une 
activité différentielle dans les aires postérieures occipitales. Pour des niveaux inférieurs de 
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 Nous distinguons dans ces analyses l'intensité de l'activité cérébrale de l'ampleur de l'activité différentielle (autrement dit, les 
foyers d'activation). Cette dernière se rapporte à la différence d'activité de la condition 2-back relativement à la condition 0-back. 
L'intensité de l'activité se rapporte au niveau de l'activité cérébrale d'un groupe à l'autre, quelque soir la différence d'activité 
entre conditions. 




performance, l'intensité de l'activité dans ces régions tend à décroître et l'activité différentielle à 
disparaître. Au contraire, on observe chez les âgés une activité nettement plus élevée que chez les 
adultes jeunes quelque soit la condition.  
Enfin, dans la Figure 69 de l'Annexe VI, qui représente la corrélation entre l'activité de l'aire BA 46 
gauche et la performance (en termes de proportion de réponses correctes sur les items cibles), on 
relève chez les adultes jeunes une corrélation positive pour le 2-back (r=0.41) et négative pour le 0-
back (r=-0.39). La performance peut être prédite par l'activité dans cette région. Chez les âgés, 
l'activité de cette région ne corrèle pas avec la performance (2-back: r=0.16; 0-back: r=-0.13). L'aire 
BA 9 droite ne corrèle pas avec la performance dans le 2-back (jeunes: r=-0.19; âgés: r=-0.05) et le 0-
back (jeunes: 0.05; âgés: 0.13).  
Pour la tâche spatiale, les résultats montrent que les adultes jeunes (voir le Tableau 98 et la Figure 
64 présentés en fin de section), dont le niveau de performance est élevé recrutent préférentiellement, 
dans la condition du 2-back relativement au 0-back, des aires préfrontales dorsolatérales gauches (BA 
9), s'étendant bilatéralement dans la partie supérieure (BA 6, 8), des aires cingulaires antérieures et 
postérieures (BA 32, 30), temporales (BA 22) et occipitales (BA 18) à gauche ainsi que pariétales 
bilatéralement (BA 7; BA 40 à gauche). Le cortex postcentral est également plus activé. Les résultats 
obtenus auprès des âgés (voir le Tableau 99 et la Figure 64 présentés en fin de section), dont le 
niveau de performance est élevé montrent que ces sujets sollicitent essentiellement le cortex 
préfrontal droit dans sa partie inférieure (BA 44 et BA 10) et, dans une moindre mesure, dans sa 
partie supérieure droite (BA 6) et inférieure gauche (BA 47). L'insula est également plus activée 
bilatéralement, de même que le cortex temporal gauche (BA 21) s'étendant dans les régions temporo-
occipitales bilatéralement (BA 18, 19). Enfin, l'hippocampe droit est plus activé. Les âgés présentant 
un niveau intermédiaire recrutent de manière plus manifeste des aires bilatérales dans le cortex 
préfrontal (BA 9 à gauche, BA 44 à droite, BA 10 bilatéralement). Les aires insulaires et temporales 
(BA 39, BA 20, 21) bilatérales, temporo-occipitale (BA 18) à droite, pariétales à gauche (BA 7), ainsi 
que le cortex postcentral droit sont plus activées. Les sujets âgés dont le niveau de performance est 
faible activent préférentiellement des aires temporales et temporo-occipitales bilatéralement (BA 19, 
20, 21, 22), cingulaires antérieures et postérieures (BA 24, 25, 30), insulaires droites (BA 13) et 
pariétales bilatéralement (BA 40). Le gyrus parahippocampique est plus activé bilatéralement (BA 30, 
36, 35). Dans une moindre mesure, les aires préfrontales inférieures bilatérales (BA 11 à gauche et 
BA 47 à droite) sont également plus activées.  
Lorsque l'on confronte les deux groupes d'âge pour un niveau équivalent de performance se situant 
entre 98 et 84 % de réponses correctes sur les items cibles (voir le Tableau 95 plus haut, pour un 
rappel de la constitution des sous-groupes), on constate chez les jeunes la participation des aires 
préfrontales, temporales et occipitales avec une prédominance gauche et le cortex pariétal 
bilatéralement. En revanche, les âgés sollicitent essentiellement des aires préfrontales de 
l'hémisphère droit. Comme le suggère la Figure 67 (voir en fin de section), lorsqu'on compare l'activité 
de certaines régions préfrontales, notamment BA 47 à gauche, BA 44/45 et BA 10 à droite, pour 
différents niveaux de performance, on remarque que celle-ci est dans l'ensemble plus intense chez les 





âgés, en particulier pour ceux dont le niveau est le plus élevé et équivalent aux adultes jeunes. En 
revanche, l'activité de l'aire BA 9 gauche est équivalente pour les différents niveaux de performance. 
Enfin, l'activité occipitale dans l'aire BA 18 gauche est dans l'ensemble plus élevée dans les différents 
sous-groupes des âgés relativement aux adultes jeunes, en particulier pour un niveau élevé de 
performance.  
 
VIII.4.2.b. DIFFERENCES DANS LES PATRONS SPATIAUX D'ACTIVITE 
Les patrons spatiaux d'activité cérébrale ont ensuite été examinés en comparant, pour chaque tâche, 
directement les différents niveaux de performance dans les deux groupes d'âge ensemble. L'analyse 
PLS inter-groupes réalisée sur la tâche verbale a permis d'extraire trois variables latentes stables 
(rendant compte respectivement de 31, 23, et 18 % de la matrice de corrélations croisées). Cette 
analyse révèle trois ensembles de résultats. Premièrement, elle identifie des aires communes aux 
jeunes de niveau élevé et intermédiaire et aux âgés de niveau faible qui ensemble sont engagées 
dans la tâche verbale. Deuxièmement, elle identifie un patron spatial d'activité commun aux jeunes de 
niveau faible et aux âgés de niveau élevé et faible mais qui s'oppose aux jeunes de niveau élevé. 
Troisièmement, cette analyse identifie un patron spatial commun aux jeunes et âgés de niveau de 
performance équivalent (autrement dit les jeunes dont le niveau est faible par rapport à leur propre 
échantillon et les âgés de niveau intermédiaire), mais qui s'oppose aux âgés dont le niveau de 
performance est le plus faible. Les scores du plan expérimental sont représentés pour chaque 
variable latente dans la Figure 70 de l'Annexe VII et l'image singulière correspondante est fournie 
dans la Figure 71. Les pics d'activité des poids positifs et négatifs sont représentés respectivement 
dans les Tableau 130, 131 et 132 de l'Annexe VII. Les résultats de cette analyse sont résumés dans 
le prochain chapitre (voir l'Annexe VII, pour plus de détails).  
En revanche, la même analyse PLS réalisée sur la tâche spatiale n'a extrait qu'une variable latente 
stable (46% de la matrice de corrélations croisées). Ce patron est comparable à celui identifié dans 
l'analyse PLS inter-groupes de la tâche spatiale présentée précédemment et révèle des aires 
communes entre les groupes d'âge et de niveaux de performance qui sont ensemble engagées dans 
chaque condition. 




VIII.4.2.c. COMPARAISON DES DIFFERENCES REGIONALES ET DES PATRONS SPATIAUX D'ACTIVITE  
Il ressort tout d'abord des analyses univariées SPM réalisées sur la tâche verbale que, pour un niveau 
élevé équivalent de performance, les adultes jeunes présentent une activité latéralisée à gauche alors 
que les âgés présentent une activité plus bilatéralisée. Pour un niveau équivalent plus faible de 
performance, les âgés présentent une activité latéralisée à droite et les jeunes une activité bilatérale. 
L'aire préfrontale BA 46 gauche présente une activité différentiée (d'une condition à l'autre) chez les 
adultes jeunes dont la performance est élevée, alors que celle-ci tend à disparaître et son intensité à 
décroître quand le niveau de performance diminue. L'activité dans cette région est plus élevée chez 
les âgés dont le niveau est élevé et elle est comparable d'une condition à l'autre (absence d'activité 
différentiée). De plus, l'activité dans cette région corrèle avec la performance chez les sujets jeunes 
mais pas les âgés. L'activité d'autres aires préfrontales controlatérales, en particulier dorsolatérales 
(BA 9), tend en revanche à augmenter à mesure que la performance diminue. Chez les âgés, une 
activité différenciée dans cette région n'apparaît que pour un niveau intermédiaire de performance. 
Ces sujets présentent, relativement aux jeunes, une activité accrue dans les aires postérieures 
occipitales. Dans l'hémisphère droit, l'activité est différenciée chez les jeunes et les âgés dont la 
performance est élevée, alors que dans l'hémisphère gauche, l'activité n'est différentiée que pour les 
sujets âgés dont le niveau est intermédiaire.  
Ensuite, l'analyse multivariée PLS concernant la tâche verbale met en évidence les résultats suivants. 
Premièrement, celle-ci identifie des patrons distribués de relations entre aires cérébrales distincts pour 
les adultes jeunes (cf. LV 1, voir la Figure 70 de l'Annexe VII) et les âgés (cf. LV3) présentant un 
niveau intermédiaire de performance; ces sujets jeunes ayant une meilleure performance que ce 
groupe d'âgés. Comme l'indique la Figure 71 de l'Annexe VII, les jeunes sollicitent l'aire préfrontale BA 
46 gauche associée à d'autres aires plus antérieures et postérieures pariétales et temporo-occipitales. 
Les âgés recrutent l'aire homologue BA 46 droite associée à d'autres aires frontales et postérieures 
temporales et pariétales. Deuxièmement, les adultes jeunes dont la performance est élevée 
contribuent également à ces deux patrons d'activité. Les jeunes dont le niveau est le plus faible 
sollicitent l'aire préfrontale BA 46 droite mais pas gauche (cf. LV3, voir la Figure 71). Les jeunes dont 
la performance est intermédiaire sollicitent un ensemble d'aires associées au cortex préfrontal gauche 
(BA 46), comme les jeunes dont le niveau est élevé, mais également d'autres ensembles d'aires 
cérébrales incluant l'aire homologue BA 46 à droite. Enfin, les jeunes dont la performance est la plus 
faible font intervenir d'autres régions essentiellement à droite du préfrontal dorsolatéral (BA 9 et BA 
46). Troisièmement, les âgés dont la performance est élevée ou faible font intervenir l'aire préfrontale 
BA 9 droite ainsi que des aires postérieures latéralisées (cf. LV 2). Les âgés dont la performance est 
intermédiaire sollicitent quant à eux l'aire préfrontale BA 46 droite dans d'autres patrons (cf. LV 3). Les 
âgés dont la performance est la plus faible recrutement également les aires préfrontales 
bilatéralement (BA 46 gauche et BA9 droite) associées à différentes aires postérieures (cf. LV 2 et LV 
3). Il faut noter que ces sujets présentent un patron spatial d'activité commun à celui des adultes 
jeunes (cf. LV 1 à LV 3). Cela signifie que ces sujets, par rapport aux autres âgés, présentent le plus 
de similarité en termes d'activité distribuée avec les adultes jeunes. Néanmoins, les âgés dont la 
performance est la plus élevée présentent un patron spatial commun à celui des jeunes dont la 





performance est la plus faible (cf. LV 2), ce qui suggère une implication différente de l'aire BA 9, ainsi 
que des aires postérieures pariétales et temporo-occipitales latéralisées associées. Les âgés 
présentant un niveau intermédiaire de performance contribuent aux patrons impliquant les jeunes dont 
la performance est élevée ou faible (cf. LV3; incluant BA 46 droite), mais pas intermédiaire. Ces sujets 
âgés se distinguent d'ailleurs le plus des autres sous-groupes de sujets âgés. Quatrièmement, les 
âgés et adultes jeunes dont la performance est équivalente et la plus élevée (c'est-à-dire les jeunes 
de niveau intermédiaire et les âgés de niveau supérieur) se différencient également le plus, car ils ne 
partagent aucun patron distribué d'activité cérébrale. Lorsque la performance est équivalente entre 
groupes d'âge différents mais plus faible (c'est-à-dire les jeunes de niveau inférieur par rapport à leur 
propre échantillon et les âgés de niveau intermédiaire), ces sujets partagent un patron distribué 
impliquant l'aire préfrontale dorsolatérale BA 46 droite (cf. LV 3). 
Les analyses SPM de la tâche spatiale montrent une prédominance frontale et temporo-occipitale 
gauche de l'activité chez les adultes jeunes, alors que les âgés dont le niveau est équivalent (élevé) 
sollicitent essentiellement des aires frontales de l'hémisphère droit. L'activité de différentes aires 
préfrontales est dans l'ensemble plus intense chez les âgés, en particulier lorsque le niveau de 
performance est le plus élevé et équivalent aux adultes jeunes. Enfin, l'activité occipitale dans 
l'hémisphère gauche est accrue chez les âgés relativement aux jeunes et différenciée quand le niveau 
de performance est élevé seulement.  
Enfin, l'analyse PLS de la tâche spatiale met en évidence un patron spatial d'activité commun à tous 
les groupes. De plus, l'augmentation de l'intensité de l'activité préfrontale chez les âgés semble être 
associée à une augmentation des relations entre ces régions ainsi qu'avec d'autres aires plus 
postérieures, comme le suggère la contribution plus forte des âgés dans ce patron.  
 

















































































Figure 62. N-back verbal: Cartes t SPM pour l'effet de la condition à chaque 
niveau de performance chez les adultes jeunes et âgés 





Tableau 96. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition chez les adultes jeunes à chaque niveau de performance (valeurs p 
corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel X Y Z aire de
p (corrigé) taille p (non corrigé) p (corrigé) score T score Z p (non corrigé) {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Jeunes - Niveau Supérieur (2-back > 0-back)
0.003 604 0.000 0.015 5.720 -4.890 0.000 -28 -66 -12 19 Gauche Gyrus Fusiforme
0.155 240 0.009 0.074 5.130 -4.490 0.000 42 -52 48 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
0.010 480 0.001 0.952 3.660 -3.390 0.000 32 -70 -8 18 Droit Gyrus Lingual
0.081 294 0.004 0.164 4.810 -4.270 0.000 14 14 52 6 Droit Gyrus Frontal Supérieur
0.448 4.350 -3.930 0.000 6 22 48 8 Droit Gyrus Frontal Médian
0.163 236 0.009 0.194 4.740 -4.220 0.000 -38 38 20 46 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.999 3.280 -3.080 0.001 -48 32 -4 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
0.072 305 0.004 0.206 4.720 -4.200 0.000 -20 38 40 8 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.944 3.680 -3.410 0.000 -34 10 48 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
1.000 3.210 -3.020 0.001 -32 28 44 8 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.403 160 0.027 0.282 4.580 -4.100 0.000 -36 14 0 13 Gauche Insula
0.822 87 0.090 0.650 4.120 -3.750 0.000 26 56 4 10 Droit Gyrus Frontal Supérieur
0.245 202 0.015 0.705 4.050 -3.700 0.000 30 26 40 8 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.769 3.980 -3.640 0.000 18 32 32 9 Droit Gyrus Frontal Médian
0.780 3.960 -3.630 0.000 22 30 40 8 Droit Gyrus Frontal Médian
0.932 64 0.141 0.712 4.040 -3.700 0.000 14 -94 8 17 Droit Cuneus
0.368 168 0.024 0.778 3.960 -3.630 0.000 -28 -56 52 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
0.107 271 0.006 0.820 3.910 -3.590 0.000 -6 -80 24 18 Gauche Cuneus
0.987 42 0.228 0.821 3.910 -3.590 0.000 0 -34 52 5 Gauche Lobule Paracentral
0.781 94 0.079 0.882 3.810 -3.510 0.000 58 -42 -8 20 Droit Gyrus Temporal Moyen
0.676 111 0.059 0.913 3.750 -3.470 0.000 36 8 16 13 Droit Insula
0.228 208 0.014 0.916 3.750 -3.460 0.000 -46 -34 32 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.998 28 0.323 0.979 3.550 -3.300 0.000 -42 -18 52 3 Gauche Gyrus Postcentral
0.983 45 0.212 0.998 3.310 -3.110 0.001 12 -68 52 7 Droit Precuneus
0.816 88 0.089 0.999 3.270 -3.070 0.001 36 38 8 10 Droit Gyrus Frontal Moyen
1.000 3.110 -2.940 0.002 42 36 -8 47 Droit Gyrus Frontal Moyen
1.000 3.000 -2.840 0.002 38 46 -16 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.917 68 0.130 1.000 3.180 -2.990 0.001 54 -32 28 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
1.000 3.040 -2.870 0.002 52 -32 40 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
Jeunes - Niveau Moyen (2-back > 0-back)
0.007 521 0.000 0.026 5.520 -4.760 0.000 -36 4 44 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.600 4.170 -3.790 0.000 -42 20 32 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.042 352 0.002 0.071 5.140 -4.500 0.000 -18 34 32 9 Gauche Gyrus Frontal Médian
0.482 4.310 -3.900 0.000 -14 20 52 6 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.781 94 0.079 0.379 4.430 -3.990 0.000 42 8 36 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.343 174 0.022 0.542 4.240 -3.840 0.000 -42 -44 48 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.963 3.620 -3.360 0.000 -46 -56 40 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.385 164 0.025 0.836 3.890 -3.570 0.000 14 2 56 6 Droit Gyrus Frontal Médian
0.921 67 0.132 0.919 3.740 -3.460 0.000 18 22 -12 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
0.981 46 0.207 0.922 3.740 -3.450 0.000 26 -72 0 19 Droit Gyrus Lingual
0.908 70 0.125 0.940 3.690 -3.420 0.000 52 2 12 6 Droit Gyrus Précentral
0.971 51 0.185 0.960 3.630 -3.370 0.000 18 34 40 8 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.981 46 0.207 0.973 3.580 -3.320 0.000 -34 18 -4 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
0.516 138 0.038 0.991 3.450 -3.220 0.001 -54 -22 -20 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
0.964 54 0.174 0.997 3.350 -3.130 0.001 -32 -76 24 19 Gauche Gyrus Occipital Supérieur
0.810 89 0.087 0.997 3.340 -3.130 0.001 44 -36 40 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
1.000 3.050 -2.880 0.002 42 -42 24 13 Droit Insula
0.670 112 0.058 0.999 3.230 -3.030 0.001 -28 56 -4 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.999 3.220 -3.030 0.001 -16 50 4 10 Gauche Gyrus Frontal Médian
Jeunes - Niveau Inférieur (2-back > 0-back)
0.775 95 0.078 0.258 4.620 -4.130 0.000 38 44 -12 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.988 41 0.233 0.730 4.020 -3.680 0.000 -12 -32 68 4 Gauche Gyrus Précentral
0.999 26 0.341 0.959 3.630 -3.370 0.000 -14 26 52 6 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.865 79 0.105 0.963 3.620 -3.360 0.000 -28 42 -16 11 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
1.000 3.070 -2.900 0.002 -24 56 -12 11 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.986 43 0.222 0.997 3.350 -3.140 0.001 -64 -26 -24 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
0.997 30 0.306 0.999 3.260 -3.060 0.001 -52 36 -8 47 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8.0mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.68, p = 0.005 (non corrigé); Seuil 
d'étendue spatiale: k = 10 voxels. 
 




Tableau 97. Foyers d'activation associés à la tâche verbale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition chez les âgés à chaque niveau de performance (valeurs p corrigées 
sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel X Y Z aire de
p (corrigé) taille p (non corrigé) p (corrigé) score T score Z p (non corrigé) {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Agés - Niveau Supérieur (2-back > 0-back)
0.676 111 0.059 0.928 3.720 -3.440 0.000 34 56 -8 10 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.994 3.410 -3.190 0.001 38 48 -16 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.885 75 0.113 0.976 3.560 -3.310 0.000 -22 56 24 10 Gauche Gyrus Frontal Moyen
1.000 2.880 -2.730 0.003 -24 58 -8 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
1.000 2.830 -2.690 0.004 -24 60 0 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.979 47 0.203 0.996 3.370 -3.150 0.001 16 -78 12 17 Droit Cuneus
0.995 34 0.276 0.999 3.250 -3.050 0.001 -34 -14 -32 20 Gauche Uncus
1.000 3.190 -3.000 0.001 -36 -8 -40 20 Gauche Gyrus Temporal Inférieur
Agés - Niveau Moyen (2-back > 0-back)
0.157 239 0.009 0.302 4.540 -4.070 0.000 -44 -60 40 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.488 4.300 -3.890 0.000 -58 -54 8 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
0.122 260 0.007 0.377 4.440 -3.990 0.000 38 -50 48 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
0.645 4.120 -3.750 0.000 42 -36 48 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
0.561 130 0.043 0.473 4.320 -3.900 0.000 42 8 48 6 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.323 179 0.020 0.776 3.970 -3.630 0.000 64 -20 -12 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
0.998 3.300 -3.090 0.001 58 -30 -24 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
0.999 3.240 -3.050 0.001 58 -20 4 Droit Gyrus Temporal Supérieur
0.975 49 0.194 0.852 3.860 -3.550 0.000 -22 40 -16 11 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.984 44 0.217 0.964 3.620 -3.350 0.000 40 46 -12 11 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.822 87 0.090 0.967 3.610 -3.350 0.000 -52 20 16 45 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
1.000 3.030 -2.860 0.002 -38 12 0 Gauche Insula
1.000 2.840 -2.700 0.003 -46 18 4 45 Gauche Gyrus Frontal Inférieur
0.994 35 0.270 0.989 3.470 -3.240 0.001 44 -76 0 18 Droit Gyrus Occipital Inférieur
0.966 53 0.177 0.990 3.460 -3.230 0.001 -22 -60 52 7 Gauche Precuneus
0.956 57 0.163 0.999 3.240 -3.050 0.001 46 22 32 9 Droit Gyrus Frontal Moyen
Agés - Niveau Inférieur (2-back > 0-back)
0.011 473 0.001 0.446 4.350 -3.930 0.000 50 -20 32 2 Droit Gyrus Précentral
0.498 4.290 -3.880 0.000 46 -6 24 6 Droit Gyrus Postcentral
0.347 173 0.022 0.555 4.220 -3.830 0.000 -2 -42 44 7 Gauche Precuneus
0.769 3.980 -3.640 0.000 4 -54 44 7 Droit Precuneus
0.297 186 0.018 0.567 4.210 -3.820 0.000 -36 -22 16 13 Gauche Insula
1.000 3.030 -2.870 0.002 -48 -32 28 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.738 101 0.070 0.662 4.100 -3.740 0.000 -20 -52 60 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
1.000 2.870 -2.730 0.003 -26 -56 36 39 Gauche Gyrus Angulaire
0.335 176 0.021 0.752 4.000 -3.660 0.000 -16 66 0 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.995 3.400 -3.170 0.001 -24 60 -8 10 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.355 171 0.023 0.881 3.820 -3.510 0.000 -2 28 48 8 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.956 3.650 -3.380 0.000 -6 38 44 8 Gauche Gyrus Frontal Supérieur
0.855 81 0.101 0.963 3.620 -3.360 0.000 -34 -10 56 6 Gauche Gyrus Précentral
0.975 49 0.194 0.970 3.590 -3.330 0.000 32 -56 44 7 Droit Lobule Pariétal Inférieur
0.981 46 0.207 0.979 3.550 -3.300 0.000 50 14 12 44 Droit Gyrus Frontal Inférieur
0.870 78 0.107 0.989 3.480 -3.240 0.001 2 56 28 9 Droit Gyrus Frontal Supérieur
1.000 2.900 -2.750 0.003 16 62 24 10 Droit Gyrus Frontal Supérieur
0.928 65 0.138 0.998 3.330 -3.120 0.001 -30 22 16 13 Gauche Insula
0.999 26 0.341 0.998 3.320 -3.110 0.001 34 6 -44 38 Droit Gyrus Temporal Supérieur
0.977 48 0.198 0.999 3.260 -3.060 0.001 -48 -2 -24 20 Gauche Gyrus Fusiforme
1.000 3.110 -2.940 0.002 -50 4 -16 21 Gauche Gyrus Temporal Moyne
0.950 59 0.156 0.999 3.220 -3.030 0.001 20 22 -8 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
1.000 3.200 -3.010 0.001 14 16 8  Droit Noyau Caudé
0.993 36 0.263 1.000 3.010 -2.850 0.002 52 -8 -20 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8.0mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.68, p = 0.005 (non corrigé); Seuil 
d'étendue spatiale: k = 10 voxels. 
 




























































































































































































































Note: La courbe représentée sur chaque graphique indique le niveau moyen de performance pour chacun des groupes 
 
Figure 63a. Activité régionale en fonction du niveau de performance et du groupe d'âge 
 
 




















































































































































Note: La courbe représentée sur chaque graphique indique le niveau moyen de performance pour chacun des groupes 
 
Figure 64b. Activité régionale en fonction du niveau de performance et du groupe d'âge  
  
































































Figure 65. N-back spatial: Cartes t SPM pour l'effet de la condition à chaque niveau de 
performance chez les adultes jeunes et âgés 




Tableau 98. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition chez les adultes jeunes à chaque niveau de performance (valeurs p 
corrigées sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel X Y Z aire de
p (corrigé) taille p (non corrigé) p (corrigé) score T score Z p (non corrigé) {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Jeunes - Niveau Supérieur (2-back > 0-back)
0.168 227 0.009 0.966 3.800 -3.380 0.000 -18 -68 -12 18 Gauche Gyrus Lingual
0.046 333 0.002 0.409 4.700 -4.000 0.000 34 -64 -8 19 Droit Gyrus Fusiforme
0.938 3.900 -3.460 0.000 22 -60 8 30 Droit Cingulaire Postérieur
0.247 196 0.014 0.719 4.290 -3.730 0.000 38 -6 44 6 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.907 3.980 -3.510 0.000 54 -22 36 2 Droit Gyrus Postcentral
0.938 62 0.139 0.720 4.280 -3.720 0.000 -36 32 32 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.084 283 0.004 0.774 4.210 -3.670 0.000 -14 -52 52 7 Gauche Precuneus
0.989 3.650 -3.270 0.001 -54 -48 36 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.999 3.410 -3.090 0.001 -40 -46 44 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.527 133 0.037 0.999 3.430 -3.100 0.001 -24 8 4 Gauche Putamen
0.445 148 0.029 0.916 3.960 -3.500 0.000 4 -4 52 6 Droit Gyrus Frontal Médian
0.999 3.370 -3.060 0.001 -4 4 52 6 Gauche Gyrus Frontal Médian
0.826 85 0.087 0.937 3.900 -3.460 0.000 -2 -76 8 18 Gauche Cuneus
0.820 86 0.086 0.972 3.770 -3.360 0.000 -48 -16 8 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
0.881 75 0.106 0.993 3.600 -3.240 0.001 -48 -6 44 4 Gauche Gyrus Précentral
0.998 3.450 -3.120 0.001 -42 12 44 8 Gauche Gyrus Frontal Moyen
1.000 3.200 -2.930 0.002 -44 4 44 6 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.930 64 0.133 0.995 3.550 -3.200 0.001 -36 -24 52 4 Gauche Gyrus Précentral
0.958 56 0.158 0.997 3.500 -3.160 0.001 8 -32 44 7 Droit Precuneus
0.999 25 0.340 0.999 3.450 -3.120 0.001 -20 -72 40 7 Gauche Precuneus
0.865 78 0.100 0.999 3.360 -3.060 0.001 -12 24 44 8 Gauche Gyrus Frontal Médian
1.000 2.870 -2.660 0.004 -16 14 40 32 Gauche Gyrus Cingulaire
0.955 57 0.154 1.000 3.290 -3.000 0.001 24 -30 8  Droit Thalamus
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8.0mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.68, p = 0.005 (non corrigé); Seuil 
d'étendue spatiale: k = 10 voxels. 





Tableau 99. Foyers d'activation associés à la tâche spatiale du n-back: Résumé statistique SPM du 
volume pour l'effet de la condition chez les âgés à chaque niveau de performance (valeurs p corrigées 
sur l'ensemble du volume cérébral) 
cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel X Y Z aire de
p (corrigé) taille p (non corrigé) p (corrigé) score T score Z p (non corrigé) {mm} {mm} {mm} Broadman Région anatomique
Agés - Niveau Supérieur (2-back > 0-back)
0.147 238 0.008 0.082 5.530 -4.510 0.000 42 20 16 45 Droit Gyrus Frontal Inférieur
0.226 5.030 -4.210 0.000 36 14 4 13 Droit Insula
0.741 99 0.068 0.806 4.160 -3.640 0.000 20 -84 -16 18 Droit Gyrus Fusiforme
1.000 3.350 -3.040 0.001 22 -74 -16 19 Droit Gyrus Fusiforme
0.462 145 0.031 0.844 4.100 -3.600 0.000 2 -10 -4 Droit Corps Mamillaires
0.993 3.600 -3.240 0.001 -8 -4 -12 Gauche Hypothalamus
0.489 140 0.034 0.855 4.080 -3.580 0.000 36 48 4 10 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.601 121 0.046 0.907 3.980 -3.510 0.000 -44 4 -28 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
0.999 3.400 -3.090 0.001 -50 0 -20 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
0.998 28 0.313 0.965 3.800 -3.380 0.000 -42 38 -4 47 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.866 78 0.100 0.966 3.800 -3.380 0.000 -38 8 20 13 Gauche Insula
0.997 31 0.289 0.999 3.420 -3.100 0.001 30 -30 -8 Droit Hippocampus
0.999 25 0.341 1.000 3.260 -2.980 0.001 30 -10 44 6 Droit Gyrus Frontal Moyen
0.999 25 0.341 1.000 3.110 -2.850 0.002 12 16 60 6 Droit Gyrus Frontal Supérieur
Agés - Niveau Moyen (2-back > 0-back)
0.369 164 0.023 0.190 5.120 -4.270 0.000 30 50 16 10 Droit Gyrus Frontal Supérieur
0.595 122 0.045 0.595 4.450 -3.840 0.000 -22 -2 4 Gauche Putamen
0.999 3.420 -3.100 0.001 -12 4 4 Gauche Globus Pallidus
0.041 343 0.002 0.879 4.040 -3.550 0.000 34 -64 -8 19 Droit Gyrus Fusiforme
0.809 88 0.083 0.763 4.220 -3.680 0.000 -40 10 20 13 Gauche Insula
0.935 63 0.136 0.841 4.100 -3.600 0.000 -48 -58 28 39 Gauche Gyrus Temporal Moyen
0.973 50 0.181 0.886 4.020 -3.540 0.000 -30 42 0 10 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.484 141 0.033 0.919 3.950 -3.490 0.000 32 -2 -16 Droit Amygdala
0.955 3.840 -3.410 0.000 52 -14 -16 21 Droit Gyrus Temporal Moyen
1.000 3.260 -2.970 0.001 42 -8 -28 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
0.986 43 0.213 0.946 3.870 -3.440 0.000 14 -30 68 4 Droit Gyrus Précentral
0.992 38 0.241 0.989 3.650 -3.270 0.001 -24 40 36 9 Gauche Gyrus Frontal Moyen
0.997 30 0.297 0.999 3.430 -3.110 0.001 48 -62 12 19 Droit Gyrus Temporal Moyen
0.994 36 0.254 0.999 3.370 -3.060 0.001 -16 -68 56 7 Gauche Lobule Pariétal Supérieur
0.999 26 0.331 1.000 3.260 -2.980 0.001 36 -16 60 4 Droit Gyrus Précentral
0.994 35 0.260 1.000 2.960 -2.730 0.003 42 16 12 44 Droit Gyrus Frontal Inférieur
0.994 35 0.260 1.000 3.180 -2.920 0.002 36 -2 16 13 Droit Insula
Agés - Niveau Inférieur (2-back > 0-back)
0.026 381 0.001 0.818 4.140 -3.630 0.000 -22 -64 -12 19 Gauche Gyrus Fusiforme
0.559 128 0.041 0.373 4.760 -4.040 0.000 -24 -18 68 6 Gauche Gyrus Précentral
0.018 416 0.001 0.599 4.440 -3.830 0.000 -22 -14 0 Gauche Globus Pallidus
0.999 3.390 -3.080 0.001 -22 4 4 Gauche Putamen
0.945 60 0.145 0.637 4.39 -3.8 0 44 -40 44 40 Droit Lobule Pariétal Inférieur
0.986 43 0.213 0.775 4.21 -3.67 0 -12 -36 -8 30 Gauche Gyrus Parahippocampique
0.369 164 0.023 0.809 4.160 -3.640 0.000 -50 -14 8 22 Gauche Gyrus Temporal Supérieur
0.833 84 0.089 0.891 4.010 -3.530 0.000 -38 -34 48 40 Gauche Lobule Pariétal Inférieur
0.785 92 0.077 0.991 3.630 -3.260 0.001 18 -24 -20 35 Droit Gyrus Parahippocampique
0.999 3.370 -3.060 0.001 28 -30 -16 36 Droit Gyrus Parahippocampique
0.997 31 0.289 0.993 3.590 -3.230 0.001 14 0 8 Droit Putamen
0.495 139 0.034 0.994 3.580 -3.220 0.001 48 -16 -8 22 Droit Gyrus Temporal Supérieur
0.999 3.450 -3.120 0.001 44 -12 0 13 Droit Insula
0.999 3.420 -3.100 0.001 50 -22 -28 20 Droit Gyrus Temporal Inférieur
0.989 41 0.224 0.994 3.580 -3.220 0.001 -56 4 -20 21 Gauche Gyrus Temporal Moyen
0.998 27 0.322 0.998 3.460 -3.130 0.001 30 -64 -8 19 Droit Gyrus Fusiforme
0.999 26 0.331 1.000 3.310 -3.020 0.001 34 20 -4 47 Droit Gyrus Frontal Inférieur
0.716 103 0.063 1.000 3.300 -3.000 0.001 -4 36 0 24 Gauche Cingulaire Antérieur
1.000 3.210 -2.940 0.002 -10 28 -16 25 Gauche Gyrus Frontal Médian
1.000 3.140 -2.880 0.002 0 32 -20 11 Gauche Gyrus Rectal
0.979 47 0.194 1.000 3.050 -2.810 0.002 16 -40 56 5 Droit Lobule Paracentral
1.000 3.050 -2.810 0.002 16 -34 44 31 Droit Gyrus Cingulaire
 
Note: Le tableau indique les maxima locaux séparés d'au moins 8.0mm du cluster; Seuil d'intensité: T = 2.68, p = 0.005 (non corrigé); Seuil 
d'étendue spatiale: k = 10 voxels. 















































































































































































































































Note: La courbe représentée sur chaque graphique indique le niveau moyen de performance pour chacun des groupes  
 
Figure 66a. Activité régionale en fonction du niveau de performance et du groupe d'âge  
 

































































































































































Note: La courbe représentée sur chaque graphique indique le niveau moyen de performance pour chacun des groupes 
 








VIII.5. RAPPEL DES PRINCIPAUX RÉSULTATS  
Foyers d'activation  
Tâche verbale 
• Activation préfrontale dorsolatérale gauche dans le 2-back vs. 0-back chez les jeunes 
• Activation d'autres aires préfrontales bilatérales (antérieures et médianes) et des aires 
supplémentaires dorsolatérales chez les âgés 
• Activation préfrontale dorsolatérale gauche présente dans le 0-back chez les âgés, mais pas 
plus recrutée dans le 2-back 
Tâche spatiale 
• Activation préfrontale latéralisée dans les aires inférieures droites (et dorsolatérales) dans le 
2-back vs. 0-back chez les jeunes et âgés 
• Aires préfrontales active chez les âgés plus nombreuses et plus bilatérales  
Les deux tâches 
• Aires cingulaires antérieures, insulaires et pariétales inférieures plus faiblement actives chez 
les âgés quelque soit la condition 
• Aires pariétales supérieures et précunéus, ainsi qu'occipitales et sensori-motrices, plus 
fortement actives chez les âgés quelque soit la condition 
Connectivité cérébrale fonctionnelle 
Patron spatiaux associés au plan expérimental 
Tâche verbale 
• Associations entre le cortex préfrontal et les régions postérieures latéralisées chez les jeunes 
et bilatérales chez les âgés, pour chaque condition 
Tâche spatiale 
• Associations communes aux jeunes et âgés entre le cortex préfrontal et les régions 
postérieures, pour chaque condition 
• Cortex préfrontal associé à des régions supplémentaires occipitales et sensori-motrices 
bilatérales chez les âgés 
Patrons spatiaux associées à l'activité d'aires spécifiques 
Tâche verbale 
• Associations positives entre l'aire BA 46 droite et d'autres régions préfrontales bilatérales et 
négatives avec des régions postérieures, chez les jeunes et plus faiblement chez les âgés 
• Associations entre aires frontaux-postérieures gauches chez les jeunes et droites chez les 
âgés 
Tâche spatiale 
• Associations positives entre l'aire BA 46 gauche et d'autres régions préfrontales bilatérales 
(également temporales et occipitales), et négatives avec des régions postérieures bilatérales 
pariétales et occipitales, chez les jeunes, et plus faiblement chez les âgés 
• Associations entre aires préfrontales et postérieures essentiellement droites chez les jeunes 
et plus bilatérales chez les âgés 





Connectivité cérébrale effective 
Tâche verbale 
• Associations fronto-frontales et fronto-thalamiques mixtes (positives et négatives), avec de 
fortes variations d'amplitude, latéralisées et différenciées entre les conditions chez les jeunes 
• Associations positives plus nombreuses, d'amplitude moins variable, moins latéralisées et 
plus homogènes entre conditions chez les âgés 
Intégration des données comportementales 
Corrélation entre performance et activité cérébrale:  
Tâche verbale 
• Performance (réponses correctes) associée à l'activité d'aires bilatérales postérieures chez 
les jeunes dans le 2-back et chez les âgés dans le 0-back 
• Performance associée à l'activité d'aires préfrontales bilatérales, ainsi que pariétales et 
occipitales droites, chez les âgés dans le 2-back 
Tâche spatiale 
• Performance (réponses correctes) positivement associée à l'activité d'aires préfrontales ainsi 
que temporo-pariétales-occipitales bilatérales chez les jeunes et âgés pour chaque condition 
• Association négatives de la performance avec les aires préfrontales gauches chez les jeunes 
et positives chez les âgés 
Comparaisons de groupes en fonction du niveau de performance (différences régionales):  
Tâche verbale 
• Activité latéralisée à gauche chez les jeunes et plus bilatéralisée chez les âgés pour un niveau 
équivalent élevé de performance 
• Activité bilatérale chez les jeunes et latéralisée à droite chez les âgés pour un niveau 
équivalent plus faible de performance 
• Activité BA 46 gauche plus intense et différentiée chez les âgés dont le niveau est élevé 
• Activité BA 9 droite plus intense pour des niveaux inférieures et différentiées pour le niveau 
intermédiaire chez les âgés 
• Activité occipitale plus intense chez les âgés 
Tâche spatiale 
• Activation frontale et temporo-occipitale gauche chez les jeunes et frontal droite chez les âgés 
dont le niveau est équivalent (élevé)  
• Activité préfrontale plus intense chez les âgés (en particulier pour un niveau élevé et 
équivalent aux jeunes)  
















Creation, to me, is to try to orchestrate the 
universe to understand what surrounds us.  
Even if, to accomplish that, we use all sorts of 
stratagems which in the end prove completely 















DISCUSSION ET CONCLUSIONS 
GENERALES 
Dans ce chapitre, nous discuterons les principaux résultats des analyses des données 
comportementales, cérébrales scintigraphiques et de l'intégration des deux, en évoquant à chaque 
fois certaines des limites méthodologiques que ce travail présente et les questions théoriques qu'il 
peut soulever. Nous situerons les contributions majeures de ce travail dans l'étude du vieillissement 
cognitif et cérébral. Nous exposerons quelques perspectives de recherche pour les travaux à venir. 
Dans ce cadre, nous proposerons un modèle neurocognitif du vieillissement, présenté sous la forme 
d'une séquence d'événements que nous tenterons de relier entre eux, autrement dit un scénario 
fonctionnel.  
 
IX.1. DISCUSSION DES PRINCIPAUX RESULTATS  
L’expérience présentée dans ce travail a été conduite dans le but de tester l'hypothèse de dé-
différenciation des capacités cognitives observée chez l'adulte âgé dans les données 
comportementales, en transférant celle-ci directement aux données cérébrales fonctionnelles et plus 
particulièrement aux relations que les aires préfrontales entretiennent entre elles ainsi qu'avec 
d'autres structures. Nous avons sélectionné deux échantillons d'adultes volontaires en bonne santé 
générale, jeunes et âgés, qui ont effectué une imagerie cérébrale scintigraphique lors de la réalisation 
de tâches de mémoire de travail verbale et visuo-spatiale. Ces tâches ont été choisies, puisqu'elles 
font intervenir des processus attentionnels de contrôle exécutif. Combiné à l'imagerie cérébrale, les 
participants ont réalisé une large batterie d'épreuves expérimentales et de tests psychométriques 
mesurant la mémoire de travail, l'inhibition et la résistance à l'interférence, la vitesse de traitement, 
ainsi que l'intelligence fluide et cristallisée.  
 





IX.1.1. DONNEES COMPORTEMENTALES  
Les résultats comportementaux montrent une diminution générale du niveau moyen de performance 
avec l'âge dans la plupart des tâches cognitives administrées. De plus, les adultes âgés présentent 
une réduction de la variabilité intra-individuelle de la performance cognitive, observée par une 
tendance à de plus fortes corrélations entre tâches, et un acroissement de la variabilité inter-
individuelle dans les performances. On observe enfin une réorganisation de la structure des capacités 
cognitives chez les âgés, dans le sens d'une augmentation des associations entre les différentes 
épreuves étudiées. Ces résultats tendent à supporter l'hypothèse de dédifférenciation cognitive, avec 
quelques réserves néanmoins.  
En effet, nous ne sommes pas parvenus à extraire de l'analyse factorielle avant rotation un facteur 
général dont la contribution serait plus importante chez les adultes âgés. Nos données vont à 
l'encontre des travaux de Li et al. (2004). Nous évoquons la possibilité que nos participants âgés 
soient en fait plus jeunes que ceux sélectionnés dans d'autres travaux. D'une part, cela ne semble pas 
être le cas en nous référant à la littérature. D'autre part, nous avons effectué à postériori une analyse 
factorielle en séparant le groupe de sujets âgés en deux sous-échantillons surla base de leur âge. 
Une autre analyse factorielle a porté sur la comparaison de sujets âgés les plus performants aux 
moins performants. Nous n'avons pas obtenu de résultats satisfaisants, soutenant une dé-
différenciation des capacités cognitives, pour ces deux analyses. Toutefois, le nombre de sujets inclus 
dans ces dernières analyses est restreint (26 pour chaque sous-groupe), ce qui limite l'exploitation de 
ces résultats. Nous suggérons l'idée que les analyses factorielles exploratoires ne constituent 
probablement pas la méthode la plus appropriée pour mettre en évidence le facteur général, car elles 
ne testent pas l'invariance intrinsèque ou configurale à proprement parlé. Il serait intéressant de 
compléter nos données par des analyses factorielles confirmatoires dans le but de tester un modèle 
en un facteur général pour les âgés et un modèle en plusieurs sous-facteurs pour les adultes jeunes.  
Dans l'ensemble, nous observons globalement une augmentation des corrélations chez les âgés entre 
tâches mesurant des construits différents. Ce résultat est toutefois plus évident lorsque des scores 
composites représentant les différents construits sont utilisés. Lorsque les corrélations entre tâches 
mesurant un même construit sont considérées, on observe chez les âgés une augmentation plus 
marquée de celles-ci. On pourrait se demander si l'augmentation des corrélations, caractéristique de 
la dé-différenciation, au cours du vieillissement, concernerait d'abord chaque domaine 
indépendamment (augmentations des corrélations entre tâches d'une même dimension) puis, plus 
tardivement, les différents domaines entre eux. Cette question n'a pas été abordée en ces termes 
dans la littérature. Nous pourrions la résoudre de deux façons: soit en évaluant un groupe de 
participants d'âge intermédiaire soit, plus intéressant, en s'aidant de simulations connexionistes qui 
pourraient étendre les travaux effectués par Li & Lindenberger (1999) ou Li & Sikström (2002). Nous 
devons également relever que, même si l'estimation de la fidélité dans nos épreuves est dans 
l'ensemble satisfisante à très satisfaisante, on constate des différences entre groupes d'âge dans ces 
valeurs. Une fidélité moins bonne des tests chez les âgés est susceptible d'atténuer artificiellement les 
corrélations. Cet argument jouerait plutôt en notre faveur puisque nous observons des corrélations 




souvent plus élevées dans des épreuves pour lesquelles les âgés peuvent présenter une fidélité 
inférieure à celle qu'obtiennent les adultes jeunes. 
Le coefficient de variation utilisé dans l'examen des différences d'âge dans la variabilité intra- et inter-
individuelle présente un problème majeur sur le plan méthodologique. Rappelons tout d'abord que la 
variabilité a le plus souvent été examinée dans la littérature à l'aide de l'écart-type. Cet indicateur 
présente la caractéristique d'être fortement relié à la moyenne. Nous nous confrontons réellement à la 
difficulté qu'éprouvent les chercheurs en mesurant la variabilité, autrement dit à obtenir des 
indicateurs fiables (voir van Geert & van Dijk, 2002, pour une discussion). C'est pourquoi, nous avons 
utilisé le coefficient de variation tout en reconnaissant ses limites. Cet indicateur présuppose dans la 
comparaison de groupes d'âge différent une invariance de la relation entre moyenne et variabilité au 
travers des groupes. Un travail très intéressant de Schmiedek, présenté lors de la Conférence 
Cognitive Aging à Atlanta en 2006 montre que cela est rarement le cas en se basant sur une quantité 
importante de données. En outre, des différences dans l'estimation de la fidélité de la moyenne et de 
l'écart-type peuvent affecter l'interprétation du coefficient de variation. Enfin, sur un plan plus 
conceptuel, la variabilité a été traitée dans nos données, comme dans la plupart des travaux, comme 
si des valeurs faibles sont associées à l'intégrité du fonctionnement (cognitif ou neurologique) et des 
valeurs élevées indicatives d'altérations. Comme le rappellent Li, Huxhold, & Schmiedek (2004), la 
variabilité doit être plus une question de fonction plutôt que de quantité. Allaire & Marsiske (2005) 
montrent d'ailleurs que la variabilité dans la phase initiale de l'apprentissage est bénéfique pour la 
performance. En outre, des travaux récents issus de la physique suggèrent qu'un niveau intermédiaire 
de variabilité serait optimal pour un traitement efficace de l'information. Ces travaux abordent la notion 
de résonance stochastique (voir Li, von Oertzen & Lindenberger, sous presse). Cette dernière 
suggère qu'une quantité optimale d'intensité du bruit résulte en une meilleure détectabilité du signal, 
alors qu'autant des augmentations que des diminutions du bruit dégradent la détectabilité. Cette 
notion est importante dans la mesure où elle a été récemment mise en relation avec certains aspects 
du fonctionnement cérébral (voir le chapitre IV sur la notion de réseaux neurofonctionnels ainsi que le 
scénario fonctionnel que nous proposons dans la discussion).  
 





IX.1.2. DONNEES CEREBRALES SCINTIGRAPHIQUES  
En ce qui concerne l'identification des foyers spécifiques d'activation, les résultats montrent pour la 
tâche verbale du n-back, la participation des aires préfrontales dorsolatérales latéralisées à gauche 
dans le 2-back relativement au 0-back chez les jeunes. Chez les adultes âgés, on observe l'activation 
d'autres aires préfrontales bilatérales (antérieures et médianes) et des aires supplémentaires 
dorsolatérales. De plus, l'activation préfrontale dorsolatérale gauche est présente dans le 0-back chez 
les adultes âgés, mais elle n'est pas plus recrutée dans le 2-back alors que le niveau moyen de 
performance est très proche entre les deux groupes d'âge. En ce qui concerne la tâche spatiale, 
l'activation préfrontale est latéralisée dans les aires inférieures droites (et dorsolatérales 
bilatéralement) dans le 2-back relativement au 0-back chez les jeunes et âgés. En revanche, les aires 
préfrontales actives chez les âgés sont plus nombreuses et plus bilatérales. Enfin, pour les tâches 
verbale et spatiale du n-back, des aires cingulaires antérieures, insulaires et pariétales inférieures plus 
faiblement actives chez les âgés quelque soit la condition. En revanche, les aires pariétales 
supérieures, le précunéus, ainsi que les régions occipitales et sensori-motrices, sont plus fortement 
actives chez les âgés quelque soit la condition.  
Ces observations supportent l'hypothèse de saturation cognitive formulée dans le cadre de la 
dédifférenciation. En particulier, une donnée très intéressante est la participation de l'aire préfrontale 
dorsolatérale gauche dans la condition du 0-back verbal chez les âgés, alors qu'ils présentent une 
performance comparable à celle des adultes jeunes. Le 0-back est une tâche de vitesse de traitement 
et plus précisément de temps de décision. Cela signifie que la nature de la tâche peut changer pour 
les âgés, ou du moins une partie d'entre eux. Une autre donnée intéressante concerne l'augmentation 
d'activité des aires postérieures sensori-motrices et occipitales chez les âgés par rapport aux adultes 
jeunes, quelle que soit la tâche et la condition expérimentale. La discussion de ces régions 
notamment occipitales est malheureusement inexistante de la plupart des travaux de neuroimagerie 
sur la personne âgée; dans le contexte de la confrontation des deux perspectives compensatoire et de 
dé-différenciation, les auteurs se sont centrés à tort sur l'activité préfrontale. Madden (2006) souligne 
pourtant l'importance de considérer ces régions. Ludwig (2005) tente de relier ce résultat à un défaut 
général de discrimination, pouvant être à la base d'une dé-différenciation des représentations 
corticales. Nos résultats supportent la notion d'augmentation de la bilatéralité de l'activité préfrontale 
formulée dans le cadre de la compensation dans diverses tâches cognitives telles que des épreuves 
de mémoire de travail verbale et spatiale ainsi que des tâches, d'encodage ou de récupération de 
l'information en mémoire épisodique. En substance, les données que nous venons de résumer sont 
globalement consistantes avec la perspective de dédifférenciation pour les données 
comportementales, du moins partiellement, et de la réorganisation compensatoire induite par l'avance 
en âge pour les données de neuroimagerie. Toutefois, nous n'avons pas clairement montré chez les 
adultes jeunes une activité préfrontale latéralisée dans l'hémisphère droit pour la tâche spatiale. 
Différentes raisons peuvent être évoquées, nous les reprendrons ultérieurement dans ce chapitre.  




En ce qui concerne l'analyse de la connectivité cérébrale fonctionnelle, nous avons montré pour la 
tâche verbale que les associations entre le cortex préfrontal et les régions postérieures semblent, pour 
chaque condition, latéralisées chez les jeunes et plus bilatérales chez les âgés. Pour la tâche spatiale, 
des associations communes aux jeunes et âgés ont été mis en évidence pour chaque condition entre 
le cortex préfrontal et les régions postérieures. De plus, le cortex préfrontal est associé à des régions 
supplémentaires occipitales et sensori-motrices bilatérales chez les âgés. Quant aux patrons spatiaux 
associés à l'activité d'aires spécifiques notamment préfrontales ou parahippocampiques, nous avons 
identifié les résultats suivants. On observe tout d'abord des associations positives entre l'aire BA 46 
droite et d'autres régions préfrontales bilatérales et négatives avec des régions postérieures, chez les 
jeunes et plus faiblement chez les âgés. On relève en outre, des associations entre les aires 
préfrontales et postérieures gauches chez les jeunes et droites chez les âgés. Dans la tâche spatiale, 
on met en évidence des associations positives entre l'aire BA 46 gauche et d'autres régions 
préfrontales bilatérales (également temporales et occipitales), et négatives avec des régions 
postérieures bilatérales pariétales et occipitales, chez les jeunes, et plus faiblement chez les âgés. 
Les associations entre aires préfrontales et postérieures sont essentiellement droites chez les jeunes 
et plus bilatérales chez les âgés.  
Quant aux analyses de connectivité cérébrale effective, nous sommes parvenu à quantifier pour la 
tâche verbale uniquement des associations fronto-frontales et fronto-thalamiques mixtes (positives et 
négatives), avec de fortes variations d'amplitude, latéralisées et différenciées entre les conditions chez 
les jeunes. En revanche, des associations positives plus nombreuses, d'amplitude moins variable, 
moins latéralisées et plus homogènes entre conditions sont observées chez les âgés.  
Ces résultats semblent parler en faveur d'une augmentation de la dépendance du cortex préfrontal 
chez les âgés, celle-ci se manifestant par une augmentation des relations entre les aires préfrontales. 
En outre, ces derniers semblent également présenter une augmentation des relations entre les aires 
préfrontales et postérieures, contrairement aux adultes jeunes chez qui ces régions sont négativement 
associées. Lorsqu'on quantifie les relations entre les régions préfrontales dans la tâche verbale, les 
données nous indiquent une plus grande homogénéité des connextions chez les âgés (avec moins 
d'influences négatives). Nous ne sommes pas parvenus à caractériser un réseau neurofonctionnel 
chez les adultes jeunes ainsi que chez les adultes âgés dans la tâche spatiale. Rappelons que nous 
disposions d'un nombre limité de participants adultes jeunes, ce qui a conduit à limiter le nombre de 
régions à inclure dans le modèle statistique. Une telle explication n'est pas satisfaisante dans la 
mesure où nous n'avons pas abouti à une caractérisation d'un réseau également chez les âgés. Des 
données complémentaires dont nous disposons portant sur un questionnnaire des stratégies 
employées dans la réalisation du n-back suggèrent que la tâche spatiale implique un nombre élevé de 
stratégies possibles utilisées par les participants.  
 





IX.1.3. INTEGRATION DES DONNEES COMPORTEMENTALES ET 
CEREBRALES 
L'intégration des données comportementales a été traitée à différents niveaux, d'une part par le biais 
des corrélations entre la performance et l'activité cérébrale et d'autre part en comparant les groupes 
de participants, jeunes et âgés, en fonction de leur niveau de performance. Les résultats obtenus 
dans la tâche verbale montrent que la proportion de réponses correctes est associée à l'activité d'aires 
bilatérales postérieures chez les jeunes dans le 2-back et chez les âgés dans le 0-back. De plus, la 
performance est associée à l'activité d'aires préfrontales bilatérales, ainsi que pariétales et occipitales 
droites, chez les âgés dans le 2-back. Quant à la tâche spatiale, la performance (réponses correctes) 
est positivement associée à l'activité d'aires préfrontales ainsi que temporo-pariétales-occipitales 
bilatérales chez les jeunes et âgés pour chaque condition. De plus, l'association de la performance 
avec les aires préfrontales gauches est négative chez les jeunes et positive chez les âgés.  
La comparaison des participants quant à leur niveau de performance montre pour la tâche verbale 
une activité latéralisée à gauche chez les jeunes et plus bilatéralisée chez les âgés pour une 
performance équivalente, de niveau élevé, une activité bilatérale chez les jeunes et latéralisée à droite 
chez les âgés pour une performance équivalente, de niveau relativement faible. L'activité de l'aire BA 
46 gauche est plus intense et différentiée chez les âgés dont le niveau est élevé, alors que l'activité de 
l'aire BA 9 droite est plus intense pour des niveaux inférieures et différentiées pour le niveau 
intermédiaire chez les âgés. L'activité occipitale est plus intense chez les âgés. Quant à la tâche 
spatiale, l'activation frontale et temporo-occipitale est localisée à gauche chez les jeunes et frontal à 
droite chez les âgés dont le niveau est équivalent (élevé). L'activité préfrontale est plus intense chez 
les âgés (en particulier pour une performance équivalente à celle des adultes jeunes et de niveau 
élevé). L'activité occipitale est à nouveau plus intense chez les âgés.  
Ces analyses visaient plus précisément à nous fournir des éléments de réponse quant à la 
signification fonctionnelle de la réorganisation cérébrale qu'on observe chez les adultes âgés. Les 
données de corrélations semblent suggérer que les adultes jeunes et les adultes âgés ne reposent 
pas sur les mêmes régions pour maintenir un niveau élevé de performance: sur les aires postérieures 
du moins dans la tâche verbale pour les premiers et sur un nombre plus important de régions plus 
diffuses pour les seconds. L'analyse de la tâche spatiale n'a pas permis de distinguer les groupes 
d'âge. Deux autres données intéressantes. Tout d'abord, la bilatéralisation de l'activité cérébrale ne 
semble pas spécifique aux adultes âgés. Ainsi, on peut évoquer la notion de réorganisation cérébrale 
pour les adultes jeunes ou d'une modification des réseaux chez ces sujets en fonction de leur degré 
d'efficience dans la tâche. Il est donc important de souligner que la bilatéralisation n'est pas propre au 
vieillissement. En effet, la plupart des travaux ayant comparé des individus de différents niveaux de 
performance, dans le domaine du vieillissement, ont souvent homis d'include un groupe d'adultes 
jeunes dont le niveau est plus faible (voir Cabeza, 2002, Colcombe et al., 2005). L'inclusion de ce 
groupe permettrait de mieux cerner ce qui est propre au vieillissement, notamment en comparant les 
adultes jeunes moins performants aux adultes âgés plus performants. Dans nos données, on observe 
une bilatéralisation de l'activité chez les âgés dont le fonctionnement est plus élevé (performance 




intermédiaire), alors que la bilatéralisation apparaît chez les adultes jeunes dont le fonctionnement est  
le plus faible. Nous pouvons soutenir l'hypothèse de compensation cérébrale pour les âgés, avec la 
nuance qu'il ne s'agit pas chez les âgés du groupe dont le niveau de performance est le plus élevé. 
Cette observation rejette l'idée probablement "simpliste" selon laquelle un niveau faible d'activité 
cérébrale est associé une faible performance et un niveau élevé à une performance élevée ou 
préservée. Nous soutenons plutôt l'idée d'un niveau intermédiaire d'activité qui serait optimal pour le 
traitement de l'information qu'effectue le sujet. Nous revenons sur la notion de résonance stochastique 
que l'on peut lier à cette observation. La seconde donnée concerne la tâche employée pour 
sélectionner les sujets performants des sujets non performants. Il convient de rappeler que Cabeza 
(2002) sépare ses groupes en fonction de la performance dans d'autres tâches en utilisant un score 
composite. Nous avons préféré les séparer directement en fonction de leur performance lors de la 
réalisation de la tâche examinée à l'imagerie cérébrale.  
 





IX.1.4. CRITIQUE GENERALE  
Notre travail présente principalement trois limitations, à savoir le plan expérimental adopté, la 
démarche poursuivie et l'interprétation des données.  
Certaines limites concernent des modifications introduites dans le plan expérimental pour satisfaire les 
exigences de l'examen scintigraphique en termes de réglementation fédérale sur la radioprotection 
(modification du protocole d'acquisition des images de trois conditions expérimentales à deux 
conditions par sujet) ainsi que des complications d'ordre logistique (changement de responsable 
médical auquel cette recherche était rattachée impliquant la soumission de nouveaux protocoles de 
recherche) et administratives (interruption de la production du radiotraceur utilisé) liées à la 
scintigraphie. Il est aisé de comprendre que nous n'avions pas une grande marge de manœuvre dans 
la gestion de ces modifications. Ces éléments ont retardé l'évolution de notre travail et affecté 
l'inclusion de participants supplémentaires. Malgré cela, et les faiblesses du plan expérimental, notre 
recherche a pu aboutir à des résultats que nous considérons comme influents pour la littérature 
actuelle.  
D'autres limites sont quant à elles inhérentes à la démarche elle-même, à savoir une approche 
comportementale et intégrative du vieillissement cérébral. Tenant compte de la masse de données 
récoltées et à coordonner, il devient dès lors difficile d'établir des liens entre les différents niveaux 
d'analyse et d'en synthétiser les principaux résultats – ce qui représente probablement la faiblesse 
majeure à notre travail. Il reste primordial à nos yeux de poursuivre une telle démarche de mise en 
relation des niveaux d'analyse.  
Associée à la précédente remarque, nous ajoutons que le recours aux approches multivariées en 
neuroimagerie reste légitime et se justifie d'autant plus dans le domaine du vieillissement. 
L'interprétation des résultats n'est en revanche pas aisée. Nous avons privilégié la méthode des PLS 
parmi d'autres car elle offre l'avantage, par rapport à d'autres méthodes, d'un contrôle statistique 
rigoureux (dont le bootstrapping). Nous aurions très probablement dû confronter plus 
systématiquement les résultats des analyses univariées aux résultats des analyses multivariées, afin 
d'en apprécier la complémentarité et faciliter ainsi la compréhension de nos résultats. 
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IX.2. CONTRIBUTION DE NOTRE RECHERCHE 
Le présent travail de recherche apporte un certain nombre d'avancées méthodologiques et 
conceptuelles ainsi que des données nouvelles pouvant influencer la littérature actuelle sur le 
vieillissement cognitif et cérébral. Sans pour autant être exhaustif, les éléments que nous rapportons 
nous paraîssent être les plus intéressants à discuter. L'interprétation de nos résultats a conduit à une 
réflexion autour de la nécessité d'adopter une approche intégrative, de la reformulation des notions de 
compensation et dé-différenciation, de la compensation en tant que phénomène qui n'est pas 
spécifique au vieillissement, du niveau intermédiaire optimal d'activité cérébrale et de l'intérêt 
d'analyser les différences d'âge dans des tâches simples. Nous allons à présent développer chacun 
de ces éléments séparément dans les paragraphes qui suivent.  
La contribution probablement la plus substantielle de notre recherche porte d'un point de vue 
méthodologique sur notre démarche d'investigation. Une telle affirmation peut surprendre considérant 
la complexité dans l'interprétation des différentes données obtenues et de leur mise en relation – cette 
complexité peut en revanche représenter une des principales faiblesses de notre travail. C'est cette 
même démarche d'investigation qui nous a permis de proposer un modèle intégratif du vieillissement, 
exprimé sous la forme d'un scénario fonctionnel, que nous nous sommes donnés pour objectif 
d'examiner dans les travaux à venir. L'objectif principal que nous poursuivons dans notre travail est de 
transférer l'hypothèse de dé-différenciation cognitive dans les données cérébrales scintigraphiques 
obtenues, mais aussi électro-encéphalographiques – bien que ces dernières n'ont pas été abordées 
dans ce travail mais elles ont été utilisées dans la formulation de notre modèle. La question que l'on 
se pose consiste à identifier, à chacun des niveaux d'analyse investigués, des "marqueurs" potentiels 
de la dé-différenciation observée dans les données cérébrales. Reste à définir ce qu'on entend par 
dé-différenciation. Nous reviendrons sur cette question dans le paragraphe suivant. Cette démarche 
n'est évidemment pas isolée; elle peut s'inscrire dans des approches intégratives plus générales. 
Notamment, Cabeza (2005) propose un cadre conceptuel rassemblant des données issues de travaux 
divers et provenant de niveaux d'analyse différents en les interprétant dans une vision unifiée. L'auteur 
suggère des méthodes d'analyse permettant de relier ces niveaux: d'une part, la corrélation entre 
performance comportementale et activité cérébrale dans une région donnée et, d'autre part, la 
comparaison de groupes de sujets de niveaux différents d'efficience – que nous avons d'ailleurs 
utilisées dans ce travail. Buckner (2005) tente d'expliquer la diversité du déclin cognitif chez les 
individus âgés en intégrant les relations fonctionnelles entre activité cérébrale et performance 
cognitive. Notre travail diffère de ces approches dans le sens qu'il vise à relier ces différents niveaux 
d'analyse sur des données acquises auprès de mêmes participants. Notre travail diffère également 
dans le sens que nous proposons d'évaluer un modèle intégratif exprimé sous la forme d'un scénario 
fonctionnel. Notre démarche est plus empirique. Par ailleurs, il existe à l'heure actuelle deux modèles 
intégratifs principaux. Ceux-ci sont basés sur des approches computationnelles visant à relier 
l'observation des déficits associés à l'âge dans la neuromodulation et divers marqueurs des déficits 
associés au vieillissement cognitif. Il s'agit notamment du modèle de Braver et Cohen (Braver, 1997; 
Braver & Barch, 2002; Braver & Cohen, 1999) ainsi que du modèle de Li et Lidenberger (Li & 





Lidenberger, 1999; Li, 2001). Notre travail peut s'inscrire dans ce dernier modèle plus général. Il 
complète le modèle en fournissant des propositions relativement précises au niveau neuronal. 
Contrairement aux objectifs initiaux, nous n'avons donc fait qu'esquisser cette mise en relation: en 
effet, nous avons investigué plus spécifiquement les relations entre les données comportementales 
obtenues lors de la réalisation de l'examen scintigraphique et les données cérébrales enregistrées et 
avons constaté que les résultats ne sont pas univoques. Nous aurions pu compléter ces analyses 
notamment en mettant en relation l'activité cérébrale avec la variabilité intra-individuelle dans la 
performance de la tâche investiguée. Nous aurions pu également mettre en relation la performance 
individuelle au travers des différentes tâches cognitives à l'activité cérébrale. Les méthodes 
statistiques que nous avons employées permettent ce niveau d'analyse. Toutefois, il aurait été plus 
judicieux de réaliser cette analyser si nous avions observée une contribution plus importante chez les 
âgés du facteur général. Acceptant les limites inhérentes à l'approche intégrative, nous persistons 
malgré tout à défendre son apport dans le domaine du vieillissement cognitif et cérébral. Nous 
pensons qu'une telle démarche fournira dans les prochaines années une position forte dans la 
littérature scientifique à qui ose s'y confronter. Elle permettrait de démonter certaines affirmations 
pourtant acceptées dans la littérature et qui ont conduit à certaines confusions. Nous pouvons 
mentionner à ce titre celle concernant l'opposition directe de la compensation et de la dé-
différenciation défendue par Cabeza (2000, 2001, 2002, 2005), qui perdure dans la littérature et que 
nous objections. 
Cela nous amène à souligner la nécessité en l'état actuel de la littérature, du moins dans le domaine 
des neurosciences du vieillissement, de la reformulation des notions de compensation et dé-
différenciation. Nous ne pourrons que l'aborder brièvement dans ce paragraphe. Sur le plan 
conceptuel, ce travail représente très probablement parmi les seules contributions scientifiques à 
l'heure actuelle à ne pas opposer les deux perspectives. De plus, l'observation de la dé-différenciation 
et de la compensation dans les mêmes données représente un apport substantiel dans la littérature 
parce que ces deux hypothèses ont généralement été perçues comme contradictoires, voire 
exclusives. Nos résutlats démontrent que la dé-différenciation, tant qu'elle est comprise en termes 
d'augmentations des corrélations avec l'âge, et la compensation sont intimement liées. Bien sûr, il ne 
s'agit pas dans ce travail de défendre l'idée qu'elles puissent refléter un même processus à stricto 
senso. Toutefois, ces notions partagent une base neurophysiologique commune qu'il n'a pas été 
possible jusqu'à présent de dissocier dans les travaux. Nous développerons l'interprétation suivante, 
mais de manière encore provisoire; celle-ci nécessitant d'être corroborée par des analyses 
supplémentaires. Premièrement, la réduction du caractère distinctif des représentations corticales, 
probablement provoquée par une neuromodulation déficiente, conduit à un processus primaire de dé-
différenciation fonctionnelle des réseaux cérébraux et qui serait intrinsèque à l'âge. Deuxièmement, 
les aires controlatérales du cortex préfrontal sont activées pour compenser la perte d'efficacité 
associée à la dédifférenciation corticale. Cette activité compensatoire varie selon les individus et les 
situations. Par conséquent, la compensation et la dédifférenciation peuvent conjointement contribuer à 
la réorganisation cérébrale observée avec l'avance en âge. Du moins, en l'état actuel de nos 
connaissances et de la manière dont les données de la littérature ont été analysées, nous ne sommes 
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pas en mesure de distinguer les deux phénomènes. Une manière de dissocier les deux phénomènes 
serait de partir des travaux de Usher et al. (1998, 2000, 2002) qui définit les mécanismes de 
regroupement global et de ségrégation sur le plan perceptif à l'aide d'étuds comportementales et de 
simulations connexionistes. Ces deux phénomènes se retrouvent à différents niveaux d'organisation 
(voir aussi Tononi, 2004). Comprendre ce qui différencie les phénomènes de dé-différenciation et 
compensation reviendrait à mieux cerner les relations entre regroupement et ségrégation.  
Dès lors, des évidences plus discriminatives doivent clairement être apportées pour tester cette 
proposition. Une manière d'aborder cette question serait de combiner aux niveaux d'analyse 
comportementale et métabolique, et au niveau électrique par le biais d'un enregistrement électro-
encéphalographique – ce que nous avons réalisé dans notre recherche et qui nous a permis de 
formuler quelques propositions théoriques originales qui seront abordées dans le prochain chapitre. 
Des travaux que dirige actuellement le Prof. Ulman Lindenberger de l'Institut Max-Planck à Berlin 
questionnent la dé-différenciation en des termes similaires à ceux de notre travail, mais en se donnant 
les moyens méthodologiques de l'appréhender de façon plus rigoureuse. Ces travaux permettront en 
outre une analyse individuelle des données cérébrales (communication personnelle). Les auteurs de 
ces projets sont en train de mener deux études empiriques, visant à examiner si la prise d’un agoniste 
à la dopamine (pour la première) ou si un entraînement intensif sur 100 jours (pour la seconde), 
améliorerait la performance comportementale des personnes âgées et serait couplée à un patron 
d'activation cérébrale plus spécifique et focalisé semblable à celui observé chez les adultes jeunes (ou 
une moindre bilatéralisation de l'activité préfrontale). Une des apports majeurs de ces deux projets 
consiste à dépasser les limites des travaux précédents, incluant notre contribution, qui tentait de 
transférer un phénomène observé au niveau du groupe à l'individu. Un de ces projets traite plus 
directement de la notion de non-ergodicité des processus psychologiques discutée par Moolenar 
(2003). L'étude portant sur l'action de l'agent dopaminergique est particulièrement intéressante 
puisque cette action pourrait être associée à une réduction de l'activité diffuse voire bilatérale chez 
certaines personnes âgées et conduisant à une amélioration de leur performance.  
Nous défendons l'idée qu'une partie de la réponse quant au phénomène de dé-différenciation se situe 
dans les traitements précoces de l'activité cérébrale et dans les aires occipitales, voire 
sensorimotrices. Les aires préfrontales présentent très probablement un phénomène de dé-
différenciation, mais celui-ci s'ajoute en réaction à la dé-différenciation des régions avec lesquelles les 
aires préfrontales sont connectées. Des auteurs comme Madden (2006) soulignent l'importance 
d'investiguer plus systématiquement les différences d'âge dans l'activité des aires occipitales. Ludwig 
(2005) relie de tels changements à une hypothèse générale en termes de défaut de discrimination, 
cette dernière pouvant produire une dé-différencation de l'activité des aires visuelles. Les possibles 
mécanismes responsables de la dé-différenciation sur le plan neural ont rarement été spécifiés (voir Li 
& Lindenberger, 1999). En fait, nos résultats, ensemble avec les données en partie non publiées de 
divers laboratoires comme ceux de Lars Bäckman, Art Kramer, Ulman Lindenberger, Lars Nyberg, 
That Polk, et Denise Park, devrait contribuer à atténuer l'influence de la perspective de compensation 
dans la littérature en neuroimagerie. Bien que cette hypothèse ait permis d'approcher sous un regard 
nouveau l'étude du vieillissement cérébral, on peut regretter l'impact négatif qu'elle a eu sur 





l'interprétation des données d'imagerie en général. Ainsi, la bilatéralisation reste compensatoire et 
bénéfique pour l'individu; la dé-différenciation, de par sa définition dans le contexte de la 
neuroimagerie en termes de défaut de spécificité neurale, serait délétère pour la performance. La dé-
différenciation doit donc conduire à des résultats en termes d'activité plus diffuse (ou bilatéralisation) 
chez les individus dont le rendement est réduit. Les contributions scientifiques récentes ne traitent pas 
la dé-différenciation, comme nous l'avons envisagé dans ce travail, c'est-à-dire en termes 
d'augmentation des relations entre aires cérébrales. Même les revues les plus récentes n'abordent 
pas le sujet en ces termes (voir la contribution de Craik, dans le numéro spécial de Neuroscience et 
Biobehavioral Review prochainement publié sur le thème des avancées théoriques et 
méthodologiques des liens dynamiques entre cerveau et comportement dans une perspective du 
cycle de vie).  
D'autres données importantes ont été mises en évidence par notre travail. Celles-ci envisagent que la 
compensation cérébrale n'est probablement pas spécifique au processus de vieilllissement. Ce 
phénomène tel qu'il est étudié semble exister chez les adultes jeunes, en tout cas une certaine partie 
d'entre eux. La difficulté persiste quant à définir si l'augmentation d'activité est bénéfique ou délétère 
au comportement en cours chez les adultes jeunes comme les adultes âgés. Ainsi, s'il implique 
implicitement une réorganisation fonctionnelle, alors celle-ci n'est pas spécifique au vieillissement. Il 
s'agira de déterminer les conditions requises pour l'observation d'une compensation cérébrale. Ce 
sera probablement une analyse individuelle des modifications avec l'âge dans l'activité cérébrale qui 
pourrait fournir une réponse plus claire. Dans la littérature sur le vieillissement cérébral, nous 
n'évoquons pas la distinction du phénomène de dé-différenciation au niveau du groupe et de l'individu. 
Il est important de caractériser les individus pour lesquelles on peut observer une dé-différenciation et 
qui conduisent le groupe à présenter ce phénomène. La réponse à cette question se heurte à la 
difficulté d'analyse individuellement les patrons d'activité cérébrale, indépendamment d'une analyse 
régionale ou de connectivité. 
Un dernier apport conceptuel revient donc à défendre l'idée de tester la dé-différenciation au niveau 
des relations entre aires cérébrales. Cette question est cruciale pour deux raisons principales. Il est 
question tout d'abord de la définition même de la dé-différenciation. Il est difficilement acceptable de 
relier un phénomène qui se comprend en termes d'augmentations de corrélations avec l'âge à des 
changements isolés dans l'activité de certaines régions. Dans ce sens, la modification isolée d'une 
région implique ces changements dans les relations qu'elle entretien avec d'autres régions. C'est ce 
niveau d'analyse que la littérature sur la dé-différenciation doit atteindre sur le plan cérébral. Ceci 
d'autant plus que les méthodes localisationistes analysant l'augmentation de l'activité préfrontale 
bilatéralement supposent implicitement que les changements dans chaque hémisphère sont reliés. 
Ces sont donc les méthodes multivariées qui semblent les plus appropriées à étudier la dé-
différenciation. Nous pensons malgré la difficulté d'interprétation que ces méthodes sont appropriées 
et seules peuvent préciser la signification fonctionnelle de la réorganisation cérébérale avec l'âge chez 
l'adulte. Quelques travaux ont abordé ces méthodes et interpréter les résultats en termes peu 
spécifique de réorganisation cérébrale fonctionnelle et rarement lecture au niveau de la dé-
différenciation. Cela signifie également qu'une analyse régionale peut également fournir des 
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informations quant à la dé-différenciation mais elle ne peut pas être prise isolément. Par ailleurs, la 
dé-différenciation peut être observée à différents niveaux de l'activité cérébrale et donc au niveau 
régionale. Toutefois, il faudra recourir à des méthodes statistiques qui permettent de comparer 
statistiquement l'ampleur des activations et leur étendue (par ex. la valeur z du pic d'activation et la 
taille du cluster). 
Sur la base de nos résultats ainsi que de la réflexion développée au cours du présent travail, nous 
persistons à croire qu'une telle approche reste la plus appropriée quant à l'étude du vieillissement 
neurocognitif. En cela, notre travail constitue une originalité. Au niveau électro-encéphalographique, 
une analyse spatio-temporelle n'aura pas permis d'apporter des éléments convaincants soutenant 
notre hypothèse générale (données non présentées dans le présent travail). Pour cela, des analyses 
électrophysiologiques fréquentielles en utilisant la cohérence et les analyses de complexité devraient 
clarifier la signification fonctionnelle de la réorganisation cérébrale avec l'âge, alors que les analyses 
des oscillations spontanées cérébrales permettraient de caractérisier plus finement l'activité cérébrale 
chez l'individu âgé. Un autre apport de notre travail est de suggérer que ce n'est pas forcément le 
niveau le plus élevé d'activité cérébrale, notamment dans les aires préfrontales, qui est associé à une 
activité compensatoire. Très probablement, un niveau intermédiaire d'activité serait optimal. Ce 
résultat rejoint différents travaux traitant de la notion de résonance stochastique. Cette notion est très 
importante et doit être considérée dans les prochains travaux d'imagerie du vieillissement. Son emploi 
doit être fait avec une précaution particulière, pour éviter tout risque d'interprétation inappropriée (voir 
Mattay et al., 2006, pour un exemple).  
 





IX.3. MODÈLE NEUROCOGNITIF DU VIEILLISSEMENT  
Les données recueillies dans ce travail de recherche offrent comme nous l'avons vu dans le chapitre 
précédent un certain nombre de données nouvelles. Certains résultats questionnent notre 
compréhension actuelle des processus du vieillissement cognitif. L'enjeu majeur des travaux dans ce 
domaine de recherche consiste à préciser la nature fonctionnelle de la réorganisation cérébrale avec 
l'âge et d'apporter des évidences plus directes sur le caractère compensatoire ou délétère de ces 
changements – du moins, mieux que cela n'a été effectué jusqu'à présent dans la littérature. Des 
évidences restent aujourd'hui encore isolées (Park et al., 2004; Cabeza et al., 2004, Colcombre et al., 
2005). Notre approche visant à combiner différents niveaux d'analyse sur les mêmes données revêt 
une position forte dans la littérature car l'approche est novatrice. Notre travail constitue en ce sens 
une des premières contributions scientifiques abordant directement l'hypothèse de dé-différenciation 
en combinant les niveaux d'analyse comportementale, métabolique, et électrique à l'aide d'une 
électro-encéphalographie (non abordée dans le présent travail). De telles données offrent une 
opportunité sans précédent pour une intégration des méthodes et des niveaux d'analyse. En outre, 
elle constitue une des premiers travaux à avoir testé l'hypothèse de dé-différenciation en tentant de 
relier celle-ci aux associations entre aires cérébrales.  
Il s'agit à présent pour nous de décrire et expliquer les aspects critiques de la réorganisation cérébrale 
fonctionnelle ayant lieu au cours du vieillissement normal. Les résultats que nous obtenons servent de 
point de départ pour proposer de nouveaux projets de recherche spécifiquement conçus pour 
examiner les théories de criticalité auto-organisée et de binding (ou liage) oscillatoire, présentée dans 
le chapitre IV de la partie théorique introductive. En effet, tout modèle neurocognitif devra tôt ou tard 
intégrer des concepts qui prennent en compte la dynamique cérébrale sur la base de ses propriétés 
non linéaires. Ces dernières années, de telles approches ont été adoptées dans quelques travaux 
concernant l'adulte jeune. Elles ont rarement été utilisées pour investiguer le vieillissement cérébral. 
Nous considérons ces innovations conceptuelles et méthodologiques parmi les développements les 
plus prometteurs pour la recherche sur le vieillissement cognitif et cérébral. Cela est particulièrement 
vrai si l'on complète les analyses des données électro-encéphalographiques que nous avons 
enregistrées par des méthodes basées sur l'analyse fréquentiel et l'activité oscillatoire. Ces dernières 
sont plus aptes à révéler les différences d'âge dans les interactions dynamiques mettant ainsi en 
lumière les propriétés dynamiques et d'auto-organisation des systèmes neuronaux tels que la 
synchronisation, la cohérence, le couplage de phases et la complexité dimensionelle. Plus 
précisément, notre démarche d'investigation repose sur trois axes principaux de travail: 
• L'analyse des données électrophysiologiques à l'aide des méthodes temps-fréquence telles que la 
cohérence, la complexité et la synchronisation; les résultats devraient intégrer les précédentes 
observations basées sur le comportement et le signal cérébral pour préciser l'hypothèse de 
dédifférenciation.  
• Une analyse plus avancée des données électrophysiologiques dans la pespective de la dynamique 
oscillatoire. Les études récentes soulignent le potentiel heuristique de la caractérisation de l'activité 
oscillatoire à travers les oscillations et la synchronisation dans différentes bandes de fréquence 
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(telles que la fréquence gamma en particulier). Cette méthodologie n'a pas, hormis quelques rares 
exceptions, pas été appliquée à l'étude du vieillissement cognitif. L'enjeu majeur réside dans la 
détermination de l'étendue avec laquelle les oscillations cérébrales aident à mieux comprendre le 
phénomène de dédifférenciation.  
• En considérant le cerveau humain âgé comme une système critique auto-organisé qui peut être 
étudié à l'aide des approches dynamiques stochastiques. Une telle perspective ouvre une voie plus 
novatrice de l'étude des différences d'âge dans l'organisation cérébrale fonctionnelle que les 
approches localisationnistes qui continuent à dominer la littérature mais demeurent peu informatives 
quant aux questions fondamentales du vieillissement cognitif.  
 
Pour répondre à ces questions, nous pouvons examiner les relations fonctionnelles associées à la 
réorganisation cérébrale dans l'âge adulte et au cours du vieillissement, en mettant un accent 
particulier sur la mémoire de travail et les processus attentionnels associés. A l'aide de l'électro-
encéphalographie, nous nous donnons les moyens de révéler l'ampleur et la forme de cette 
réorganisation fonctionnelle. Nous prévoyons également de collecter des données supplémentaires, 
comportementales et électro-encéphalographiques, chez des adultes jeunes et âgés, avec pour 
objectif principal d'appliquer les théories générales des activités oscillatoires et de la criticalité auto-
organisée aux changements cognitifs et neuronaux observés dans l'âge adulte et le vieillissement. 
Nous considérons, sans hésiter, que ces perspectives théoriques et méthodologiques constitueront 
dans un avenir proche les approches les plus prometteuses dans l'étude du vieillissement cognitif. 
Elles constitueront un réel défi dans ce domaine et apporteront une meilleure connaissance de la 
dynamique neuronale dans le vieillissement cognitif.  
Ainsi, nous formulons le modèle neurocognitif du vieillissement suivant sous la forme d'une séquence 
d'événements (ou scénario) fonctionnels comme suit, et que nous allons testé sur les mêmes 
individus et mettre en relation: 
• Relativement aux adultes jeunes, la variabilité de l'activité oscillatoire spontanée, souvent considérée 
comme du bruit, est plus élevée chez les âgés, conduisant à des niveaux sous-optimaux d'activité 
oscillatoire associée à la présentation de stimuli, à la détérioration de la détection de stimuli, à des 
réponses retardées et à une stabilité plus faible du traitement de l'information;  
• Lorsque l'activité oscillatoire spontanée chez les âgés est perturbée avec des stimuli sensoriels, les 
corrélations temporelles sur de larges étendues devraient s'atténuer, comme c'est le cas chez les 
adultes jeunes, mais de manière plus lente, moins stable (ou fiable) et avec des conséquences que l'on 
peut mesurer dans le comportement scalaire basé la loi de puissance (en anglais, power law scaling 
behavior). Les âgés devraient démontrer des valeurs d'exposants scalaires réduites par rapport aux 
adultes jeunes et, par conséquent, une persistence des corrélations temporelles.  
• L'activité neurale induite par le stimulus devrait réduire la ségrégation fonctionnelle de populations de 
neurones locaux spécialisés de manière plus forte.  
• Au même moment, ces changements sont accompagnés d'une intégration globale fonctionnelle plus 
prononcée, survenant natuellement au travers des propriétés corrélationelles des connections 
réciproques. Ce changement lié à l'âge généralisé dans la dynamique neurale, qui prend place à 





plusieurs niveaux de l'organisation, réduit de manière plus prononcée la complexité des patrons de 
connectivité fonctionnelle dans le vieillissement cérébral.  
• A chaque fois que les populations de neurones vieillissants tendent à se synchroniser en phases, ils 
présentent également des fluctuations d'amplitudes qui corrèlent entre elles dans des régions locales de 
même que dans des régions homologues entre hémisphères. Relativement aux adultes jeunes, de tels 
patrons d'activités corrélées conduisent à un signal augmenté de cohérence. A la lumière de cette 
hypothétique chaîne d'événements, le gain dans la cohérence reflète en fait une perte de la 
différenciation fonctionnelle.  
• En raison de cet environnement d'oscillations altérées, les adultes âgés ont besoin d'une activité 
oscillatoire prolongée et plus soutenues que les adultes jeunes pour générer, maintenir et manipuler une 
représentation mentale cohérente et unifiée.  
• Une conséquence à ce scénario fonctionnel hypothétique, les âgés génèrent des représentations 
mentales moins différentiées et montrent un acroissement de l'homogénéité dans le comportement. 
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IX.4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Au-delà des limites méthodologiques que présente notre travail de recherche, nous considérons que 
celui-ci fournit un apport substantiel dans le domaine du vieillissement cérébral. La discussion de la 
dé-différenciation reste limitée à l'heure actuelle au niveau du groupe, dans une analyse régionale et 
statique de l'activité cérébrale. Pour s'en convaincre, il suffit de lire l'éditioral très intéressant, co-écrit 
par Lindenberger, Li et Bäckman, dans un numéro spécial sur les avancées conceptuelles et 
méthodologiques des relations dynamiques entre cerveau et comportement dans une perspective du 
cycle de vie, à paraître dans la revue Neuroscience et Behavioral Review. Une contribution importante 
de notre travail consiste à considérer la dé-différenciation non plus comme elle l'a été jusqu'à présent 
dans la littérature mais de l'aborder du point de vue de la connectivité cérébrale. Aucun travail n'a 
abordé cette question, hormis les deux projets en cours dirigés par le Prof. Lindenberger et que nous 
avons mentionné préalablement. Les travaux sont restés au niveau d'une analyse régionale, 
conduisant ainsi à des paradoxes dans l'opposition de la compensation et de la dé-différenciation, le 
premier étant par nature distribué dans le cerveau alors qu'il est abordé localement. Pour rappel, une 
même région peut présenter un niveau d'activité équivalent mais les relations qu'elle entretient avec 
d'autres aires cérébrales sont modifiées. De telles données ont notamment été illustrées par McIntosh 
et al. (2003). De même, la dé-différenciation, de part sa définition sur le plan psychométrique, fait 
appel à la notion de modifications des relations entre dimension ou processus qui ne peuvent pas être 
considérés comme indépendants.  
La plupart des travaux ayant abordé la connectivité au cours du vieillissement ne l'ont traitée qu'au 
niveau du groupe et non sur le plan individuel. Quelques rares travaux ont effectué une telle analyse 
individuelle, chez l'adulte jeune en bonne santé. Nous pouvons mentionner une étude de Friston et al. 
(2005) ainsi qu'une étude de Glabus et al. (2003). De plus, la littérature sur l'électro-encéphalographie 
apportent des données en faveur de la dé-différenciation, mais il n'y a pas de discussion voire 
d'examen direct de cette notion à l'heure actuelle. C'est pourquoi, la technique électro-
encéphalographique peut apporter des données cruciales pour résoudre cette question et traiter en 
outre de manière plus dynamique la dé-différenciation.  
Les travaux de neuroimagerie ont longtemps étudié les phénomènes en considérant le groupe de 
même que les individus au sein du groupe fonctionnant de manière comparable. Ce problème est 
strictement identique pour l'analyse comportementale et celles des données d'imagerie. La différence 
réside dans l'interprétation d'une quantité importante d'informations sensibles à des effets divers tels 
que les stratégies utilisées par les sujets. Quant à la dé-différenciation, il s'agit de caractériser les 
individus qui présentent ce patron d'activité et qui conduisent le groupe dans son ensemble à 
présenter le patron. Toutefois, les méthodes d'analyse individuelle restent limitées tant sur le plan 
univarié que multivarié. L'enjeu réside dans l'élaboration de nouvelles méthodes plus appropriées. 
Une autre manière de répondre à cette question consiste à placer les sujets soit dans une phase 
d'entraînement et d'étudier les changements associés à l'apprentissage comme proposé 
précédemment par Lindenberger.  





La plupart des travaux reposent sur le biais d'une augmentation d'activité associée à une 
compensation fonctionnelle et à une diminution présentant un caractère délétère pour la performance. 
Il s'agira d'étudier sur un nombre plus important, voire également sur le plan individuel si le nombre 
d'essais le permet, la relation entre activité cérébrale et performance. Des travaux très intéressants 
abordant la notion de résonance stochastique suggèrent qu'un niveau intermédiaire serait optimal au 
fonctionnement. On retrouve cette idée dans des travaux issus de domaines différents (Simonotto et 
al., 1999, Fisher et al., 2002). En lien avec cet aspect, il s'agit d'étudier plus précisément les 
différences entre l'activité cérébrale des différentes régions préfrontales et la performance. Certaines 
régions pourraient présenter ce phénomène de résonance stochastique d'autre présenteraient 
d'autres relations linéaires positive ou négative voire pas de relation.  
Une approche intéressante a été réalisée par Price et Friston (2002) dans le domaine du langage en 
identifiant les régions nécessaires et suffisantes pour la réalisation d'une tâche donnée. Cette 
approche pourrait apporter des éléments supplémentaires aidant notre compréhension des 
modifications avec l'âge dans l'activité cérébrale. Il s'agit d'identifier chez les adultes âgés les régions 
nécessaires et les régions suffisantes puis d'étudier les différences d'âge dans chacune d'elles.  
Il convient dans ce chapitre de revenir sur la distinction entre activité préfrontale et activité occipitale 
dans le phénomène de dé-différenciation. La question à longtemps été centrée sur le cortex préfrontal 
et ce, à plus forte raison avec les travaux mettant en relation la dopamine et le cortex préfontal. En 
revanche, une partie du phénomène trouve son origine, nous en sommes convaincu, au niveau des 
étapes plus précoces du traitement de l'information et donc dans les aires occipitales voire sensori-
motrices. Il devient important de concevoir dans les plans expérimentaux d'études de neuroimagerie 
une analyse permettant de mettre en évidence les différences d'âge dans les tâches de contrôle plutôt 
qu'uniquement se centrer sur les tâches d'intérêt. Un paradigme intéressant a été proposé par 
d'Esposito et al. (2004) avec une tâche réduisante et relativement simple de poursuite visuelle.  
Un enjeu pour la recherche sur le vieillissement cérébral abordant la dé-différenciation sera d'élaborer 
des expériences permettant de dissocier directement la compensation de la dé-différenciation. L'enjeu 
consistera à distinguer dans ces expériences les sujets qui compensent de ceux qui ne compensent 
pas et de montrer que les âgés présentent une dé-différenciation de l'activité cérébrale contrairement 
aux adultes jeunes.  
Plus généralement, l'étude de phénomènes tels que la dé-différenciation, la compensation, ainsi que 
la plasticité cérébrale ou les phénomènes d'apprentissage sont mieux appréhendés par des 
approches plus dynamiques. Toutefois, ces approches restent isolées, complexes sur le plan 
méthologique. Dans ce sens, la technique électro-encéphalograhique et la TMS sont les candidats les 
plus adéquats pour une telle analyse par rapport à d'autres techniques d'imagerie.  
Enfin, plus généralement ce travail soulève un certain nombre de questions plus fondamentales quant 
à notre compréhension du fonctionnement cérébral et à son vieillissement. C'est ce point qui nous a 
motivé à inclure dans la partie introductive un chapitre évoquant notre vision concernant une manière 
d'étudier le vieillissement cérébral. Les théories dynamiques sont prometteuses quant à l'étude du 
fonctionnement cérébral, et en particulier, en ce qui concerne les phénomènes du vieillissement. 
Chapitre IX – Discussion: Conclusion et perspectives 
___________ 
343 
Certaines de ces approches ont apporté des données intéressantes quant à l'adulte mais on négligé 
le vieillissement. Elles restent complexes dans leur utilisation ou conceptualisation. Soit nous devons 
repenser notre manière de concevoir la cognition soit l'étude de l'EEG nous permettrait d'aborder 
différemment la cognition à travers les aspects méthodologiques. Un bel exemple est donné par le 
travail de Linkenkaer-Hansen et al. (2005), auquel nous adhérons. Dans ce cadre, un des objectifs 
dans nos prochains travaux consiste à présenter des évidences empiriques du phénomène de dé-
différenciation dynamique. Ce dernier peut être envisagé sur la base de résultats issus d'analyses en 
composantes indépendantes ou testé plus directement sur la base d'analyse de l'activité oscillatoire 
des données électro-encéphalographique. L'étude chez les mêmes individus jeunes et âgés du 
comportement et métabolisme et l'électrophysiologie offre une opportunité pour intégrer les méthodes 
et niveau d'analyses. Les résultats issus de telles études devraient affecter les théories 
neurocognitives actuelles du vieillissement et servir de point de départ pour de nouveaux programmes 
de recherche. Ces programmes devraient être basés sur les méthodes qui prendraient racine des 
théories de la criticalité auto-organisée et du binding oscillatoire. Nous avons brièvement présenté ces 
deux approches et rapporté quelques travaux empiriques chez l'adultes jeunes qui les ont abordé ces 
dernières années, mais n'ont que rarement été utilisées pour investiguer le vieillissement cérébral. 
Nous considérons ces innovations conceptuelles et méthodologiques comme représentant les défis 
les plus importants et les approches les plus prometteuses pour la recherche sur le vieillissement 
cognitif de la prochaine décade. Il existe un autre paradoxe qui consiste à étudier des phénomènes 
par nature dynamiques en recourant à des méthodes d'analyses statiques et inférer la nature 
dynamique des processus alors que l'on identifie des systèmes. La théorie des opérateurs constructifs 
de Pascual-Leone pourrait fournir des idées nouvelles sur l'étude de processus que l'on étudie le plus 
souvent par des méthodes conventionnelles. Nous souhaiterions également intégrer à l'avenir la 
notion des processus vicariants dans le domaine de l'imagerie cérébrale. Il faudrait pour cela repenser 
notre manière d'appréhender la cognition et utiliser des conceptualisations plus dynamiques. Le 
problème devenant l'opérationalisation d'hypothèses basées sur de telles approches. Il est possible 
d'exploiter l'EEG ou la TMS pour apporter de nouvelles idées quant au fonctionnement cérébral. Le 
travail de Linkenkear est novateur en ce sens.  
 
En guise de conclusion, Miller (1996) met en garde les chercheurs concernés par les relations entre 
théories psychologiques et leur soubasement neurobiologique, que comprendre le fonctionnement de 
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ANNEXE I.  
Epreuves psychométriques: Consignes 
et passation 
 
A.I.1. Epreuve du n-back 
Les consignes fournies aux participants sont présentées à l’écran d’ordinateur mais elles sont lues par 
l’expérimentateur, afin de s’assurer de la bonne compréhension par le sujet. Les consignes pour la 
tâche verbale sont d’abord présentées, pour les conditions 0-back puis 2-back. Les consignes des 
conditions 0-back et 2-back de la tâche visuo-spatiale sont ensuite décrites. 
Toutes les conditions sont donc administrées à tous les participants, à deux reprises. Pour rappel, lors 
de la scintigraphie cérébrale, une moitié de participants de chaque groupe d’âge réalise soit la tâche 
verbale soit la tâche spatiale. Pendant la session comportementale, la tâche non administrée lors de 
la scintigraphie est présentée au sujet, à savoir la tâche spatiale ou verbale. Ainsi, tous les 
participants auront réalisé chaque tâche. Lors de la session d’électro-encéphalographie, les deux 
tâches, verbale et spatiale, seront administrées dans un ordre fixe.  
 
consigne du 0-back verbal 
"Dans cette épreuve, on va vous présenter à l’écran une série de lettres. Ces lettres vont apparaître 
l’une après l’autre, au centre de l’écran. Votre tâche consiste à décider, pour chaque lettre, s’il s’agit 
d’un "X" ou non. S’il s’agit d’un "X", alors vous appuierez sur la touche 2 de ce boîtier de réponse 
(montrer la touche). S’il s’agit d’une autre lettre, alors vous appuierez sur la touche 3 (montrer la 
touche). Les lettres peuvent être présentées aussi bien en majuscules qu’en minuscule, mais vous 
n’avez pas besoin de vous en préoccuper. Tout ce que vous devez faire est d’appuyer sur 2 s’il s’agit 
d’un "X", peut importe s’il s’agit d’une majuscule ou d’une minuscule, ou sur 3 s’il s’agit d’une autre 
lettre. Le test comporte 6 blocs. A la fin de chaque bloc, il y a une pause. Nous allons d’abord 
commencer par le premier bloc et on verra à la pause si tout se passe bien. Essayer de répondre le 
plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Prêt(e)?". Après le premier bloc, durant la première 
pause: "OK. Il ne reste maintenant plus que 5 blocs. Dans ces 5 blocs, la tâche est identique à ce que 
vous venez de faire: chaque fois que vous voyez un "X", vous appuyez sur la touche 2 s’il s’agit d’une 






sans faire d’erreurs. Pour le restant de l’épreuve, on essaiera de ne pas faire de pause entre les 
blocs. Prêt(e)?" 
 
consigne du 2-back verbal 
"Dans l’épreuve suivante, vous allez à nouveau voir des lettres apparaître l’une après l’autre à l’écran. 
Cette fois, votre tâche consiste à décider, pour chaque lettre, si elle est identique, non pas à la 
précédente, mais à la lettre juste avant. Autrement dit, il s’agit de décider, pour chaque lettre, si elle 
est la même que l’avant-dernière qui la précède. Si la lettre est identique à l’avant-dernière, alors vous 
appuierez sur la touche 2 du boîtier de réponse (montrer la touche). Si la lettre est différente de 
l’avant-derrière, alors vous appuierez sur la touche 3 (montrer la touche). A nouveau, les lettres 
peuvent être présentées aussi bien en majuscule qu’en minuscule, mais vous n’avez pas besoin de 
vous en préoccuper. Tout ce que vous devez faire est d’appuyer sur 2 si la lettre est identique à 
l’avant-dernière, peu importe s’il s’agit d’une majuscule ou minuscule, ou sur 3 si elle est différente. 
Comme tout à l’heure, le test comporte 6 blocs. A la fin de chaque bloc, il y a une pause. Nous allons 
d’abord commencer par le premier bloc et on verra à la pause si tout se passe bien. Essayer de 
répondre le plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Prêt(e)?". Après le premier bloc, durant la 
première pause: "OK. Il ne reste maintenant plus que 5 blocs. Dans ces 5 blocs, la tâche est identique 
à ce que vous venez de faire: chaque fois que la lettre est identique à l’avant-dernière, vous appuierez 
sur la touche 2. Si elle est différente, vous appuierez sur 3. Encore une fois, essayez de répondre le 
plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Pour le rstant de l’épreuve, on essaiera de ne pas faire 
de pause entre les blocs. Prêt(e)?" 
 
consigne du 0-back visuo-spatial 
"Dans cette épreuve, on va vous présenter à l’écran des configurations de 6 points, dont un sera 
colorié en rose, les autres 5 étant coloriés en noir. Puis tous les points seronts présentés en noir et 
vous verrez, alternativement, chacun de ces points s’allumer en rose. Votre tâche va consister à 
décider, chaque fois qu’un point s’allume, si l’emplacement correspond à l’emplacement allumé dans 
la configuraqtion de départ. Si l’emplacement est identique, alors vous appuierez sur la touche 2 de ce 
boîtier de réponse (montrer la touche). Si l’emplacement est différent, alors vous appuierez sur la 
touche 3 (montrer la touche). Le test comporte 6 blocs. Pour chaque bloc, une nouvelle configuration 
de 6 points vous sera présentée. A la fin de chaque bloc, il y a une pause. Nous allons d’abord 
commencer par le premier bloc et on verra à la pause si tout se passe bien. Essayer de répondre le 
plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Prêt(e)?". Après le premier bloc, durant la première 
pause: "OK. Il ne reste maintenant plus que 5 blocs. Dans ces 5 blocs, la tâche est identique à ce que 
vous venez de faire: chaque fois que l’emplacement est identique, vous appuierez sur la touche 2. 
Lorsque l’emplacement est différent, vous appuierez sur la touche 3. Encore une fois, essayez de 
répondre le plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Pour le rstant de l’épreuve, on essaiera de 






consigne du 2-back visuo-spatial 
"Dans l’épreuve suivante, vous allez à nouveau voir des configurations formées de 6 points noirs. 
Cette fois, on ne vous montre pas d’emplacement de départ. Mais vous verrez, comme tout à l’heure, 
une séquence de points s’allumer en rose. Cette fois, votre tâche consiste à décider, pour 
l’emplacement qui s’allume, s’il est identique, non pas à l’emplacement précédent, mais à celui juste 
avant. Autrement dit, il s’agit de décider, pour chaque point qui s’allume, si son emplacement  
correspond exactement à l’emplacement de l’avant-dernier point qui s’est allumé en rose. Si 
l’emplacement est identique à l’avant-dernier, alors vous appuierez sur la touche 2 du boîtier de 
réponse (montrer la touche). Si l’emplacement est différent de l’avant-dernier, alors vous appuierez 
sur la touche 3 (montrer la touche). Comme tout à l’heure, le test comporte 6 blocs et, dans chaque 
bloc, on vous présentera une configuration différente. A la fin de chaque bloc, il y a une pause. Nous 
allons d’abord commencer par le premier bloc et on verra à la pause si tout se passe bien. Essayer de 
répondre le plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Prêt(e)?". Après le premier bloc, durant la 
première pause: "OK. Il ne reste maintenant plus que 5 blocs. Dans ces 5 blocs, la tâche est identique 
à ce que vous venez de faire: chaque fois que l’emplacement qui s’allume est identique à l’avant 
dernier allumé, vous appuierez sur la touche 2. Si l’emplacement est différent, vous appuierez sur 3. 
Encore une fois, essayez de répondre le plus rapidement possible, sans faire d’erreurs. Pour le rstant 







A.I.2. Epreuve du Reading span 
 
consigne pour le jugement sémantique 
Pour la tâche de jugement sémantique, la consigne transmise au participant par l'expérimentateur lors 
de la phase d'apprentissage est la suivante: "Vous allez faire un exercice de mémoire. Tout d'abord, 
vous allez lire une phrase affichée sur l'écran de l'ordinateur, et vous devrez décider si, à votre avis, 
ce que dit cette phrase est plausible ou non. Si vous pensez que c'est plausible, vous frapperez cette 
touche (on montre la touche "d" qui porte l'étiquette "OUI"). Si vous pensez que c'est impossible, vous 
frapperez sur cette touche (on montre la touche "k" qui porte l'étiquette "NON"). Dès que vous aurez 
répondu, je vous montrerai sur l'écran une autre phrase. Vous la lirez et vous déciderez si elle est 
plausible ou non. Vous devez répondre le plus vite possible. Nous allons voir ensemble quelques 
exemples." Lors de la phase de test, la consigne suivante est donnée: "Vous allez voir maintenant 
plusieurs phrases que vous devrez juger comme avant. Répondez le plus vite possible, sans faire 
d'erreurs." 
 
consigne pour l'empan de lecture 
En ce qui concerne la tâche d'empan de lecture, la consigne transmise au sujet lors de la phase 
d'apprentissage est la suivante: "Vous allez maintenant faire le même exercice, mais vous devrez en 
plus vous rappeler du dernier mot de chaque phrase. Par exemple, vous lisez une première phrase, 
vous déciderez si à votre avis elle est plausible ou non, puis vous retenez le dernier mot. Vous lisez 
une deuxième phrase, vous la jugez en retenant le dernier mot. Vous verrez ensuite un triangle blanc 
à l'écran. Cela vous indique que vous pouvez répéter à haute voix les derniers mots des phrases, 
dans l'ordre où vous les avez vus. Je noterai vos réponses au fur et à mesure. Lorsque vous aurez 
terminé, on passera à la série suivante. Il y a parfois 2, 3, 4 ou 5 phrases de suite. Attendez bien de 
voir le triangle blanc avant de commencer à me répéter les derniers mots. Nous allons voir ensemble 
un exemple. Il y aura là deux phrases de suite. Vous jugerez la première phrase, vous vous 
rappellerez de dernier mot, vous lirez la phrase suivante, vous la jugerez, puis, à l'apparition du 
triangle, vous me direz les derniers mots dans l'ordre." Lors de la phase de test, la consigne suivante 
est donnée: "Nous allons maintenant passer à la partie de test. Dans cette partie, il s'agira de faire la 
même chose que ce que vous avez fait dans la partie d'apprentissage. Autrement dit, il s'agira à la fois 
de juger si la phrase est correcte ou non, et de mémoriser le dernier mot. Je vous demanderai de 
répéter les mots que vous avez mémorisés à la fin de chaque séquence de phrases. Attendez bien 






A.I.3. Epreuve des Matrices 
 
consigne pour les Matrices Simples positions 
La consigne générale de la tâche des Matrices Simples positions d'abord présentée est la suivante: 
"Dans cette épreuve, vous allez voir apparaître à l'écran une grille comprenant un certain nombre de 
cases. Certaines cases vont être "allumées" en même temps, de la même couleur. Votre tâche 
consiste à mémoriser toutes les cases qui ont été "allumées" pour pouvoir ensuite les replacer dans 
une grille vierge. Le nombre de cases varie d'un essai à l'autre. Ne vous inquiétez pas si vous trouvez 
cela difficile, on est souvent surpris par les résultats qui sont meilleurs que ce que l'on pense." Une 
grille vierge de 5 x 5 cases s'affiche à l'écran. Puis, l'expérimentateur fait apparaître manuellement 
deux cases allumnées en rouge dans cette grille. Il fait ensuite disparaître manuellement la grille et la 
configuration de réponse apparaît. Celle-ci se compose d'une grille vierge de 5 x 5 cases, d'un 
emplacement de sélection des cases et d'un emplacement "FIN". La consigne suivante est donnée: 
"Sur cette figure, nous vous présentons la grille vierge. Vous allez maintenant voir un certain nombre 
de cases "s'allumer" en même temps. Voici maintenant la figure-réponse. Dès que vous la verrez 
apparaître, vous devrez "allumer" les mêmes cases en pointant sur l'écran. Vous avez le temps que 
vous voulez pour répondre. Vous allez maintenant essayer de sélectionner différentes cases. Cochez 
différentes cases. Enlevez différentes cases." Il faut donc que le participant utilise son doigt et 
s'entraîne à sélectionner puis à désélectionner les cases. Lorsque votre réponse est correcte, vous 
devez me le signaler oralement et je pointerai au milieu du rectangle "FIN" pour continuer. Nous allons 
maintenant passer à deux exemples." Une fois la touche "FIN" activée, l'écran devient noir. 
L'expérimentateur démarre le premier item d'apprentissage. Deux cases apparaissent à l'écran, puis 
disparaissent. Il faut, dans cette partie d'apprentissage, que le sujet replace les cases dont il se 
souvient. Sur son signal, l'expérimentateur doit ensuite appuyer sur la touche "FIN" pour continuer. Si 
la réponse est incorrecte, un avertisseur sonore est émis et l'item est représenté. Un maximum de 
trois essais est accordé. Si la réponse du sujet est correcte, l'item d'apprentissage suivant comprenant 
3 cases est présenté. 
Deux items d'apprentissage sont donc présentés, l'un comprenant deux cases (ou positions), l'autre 
trois. La consigne de la partie apprentissage est la suivante: "Vous allez voir apparaître à l'écran une 
grille comportant un certain nombre de cases "allumées" en même temps et de la même couleur. Puis 
la grille va disparaître et être remplacée par une grille vierge. Dès que vous voyez la figure-réponse, 
vous devrez sélectionner toutes les cases dont vous vous souvenez. Si vous vous trompez, vous 
entendrez un beep sonore et l'item sera à nouveau présenté. Prêt(e)?" Une fois la partie 
d’apprentissage terminée, une fenêtre apparaît à l’écran pour signaler que l’apprentissage est 
terminé. Une deuxième fenêtre signale alors que le test va commencer. L'expérimentateur démarre 
manuellement le test qui comprend 12 items. Les réponses sont enregistrées par l’ordinateur. C’est 
également l’ordinateur qui gère la succession des items en fonction des réponses du participant. 
Enfin, chaque fois que la touche "FIN" a été activée par l'expérimentateur, l’écran devient noir. L’item 
suivant est ensuite présent. La consigne pour la partie test est la suivante: "Maintenant nous allons 






La seule différence, c’est qu’il n’y a pas de beep sonore pour vous dire si la réponse était fausse. Le 
nombre de cases "allumées" simultanément varie d’un essai à l’autre. Répondez en fonction de votre 
souvenir".  
 
consigne pour les Matrices Double verbal 
L'expérimentateur démarre ensuite la partie d'exemple de la tâche des Matrices Double verbal et 
fournit la consigne suivante: "Dans cette épreuve, vous allez voir apparaître à l’écran une grille 
comprenant un certain nombre de cases. Dans certaines de ces cases vont apparaître des mots. Il y a 
un seul mot par case mais tous les mots vont apparaître en même temps. Votre tâche consiste à 
mémoriser tous les mots qui ont été présentés et les cases dans lesquelles les mots sont apparus. 
Ensuite, vous devrez me redonner à la fois les mots que vous avez vus et les emplacements où vous 
les avez vus. Le nombre de mots, et donc le nombre de cases, varie d’un essai à l’autre. Ne vous 
inquiétez pas si vous trouvez cela difficile, on est souvent surpris par les résultats qui sont meilleurs 
que ce que l’on pense." Une grille vierge de 5 x 5 cases s’affiche à l’écran. Puis, l'expérimentateur fait 
apparaître manuellement deux mots dans cette grille. Manuellement, il fait ensuite disparaître la grille 
et la configuration de réponse apparaît à l’écran. Celle-ci se compose d’une grille vierge 5 x 5, d’un 
emplacement de sélection des cases et d’un emplacement "FIN". La consigne pour la partie exemple 
est alors donnée au participant: "Dans cette épreuve, vous allez voir apparaître à l’écran une grille 
comprenant un certain nombre de cases. Dans certaines de ces cases vont apparaître des mots. Il y a 
un seul mot par case mais tous les mots vont apparaître en même temps. Votre tâche consiste à 
mémoriser tous les mots qui ont été présentés et les cases dans lesquelles les mots sont apparus. 
Ensuite, vous devrez me redonner à la fois les mots que vous avez vus et les emplacements où vous 
les avez vus. Le nombre de mots, et donc le nombre de cases, varie d’un essai à l’autre. Ne vous 
inquiétez pas si vous trouvez cela difficile, on est souvent surpris par les résultats qui sont meilleurs 
que ce que l’on pense" Puis, l'expérimentateur poursuit en donnant la consigne suivante: "Sur cette 
figure, nous vous présentons la grille vierge. Vous allez maintenant voir un certain nombre de cases 
dans lesquelles vont apparaître des mots. Voici maintenant la figure-réponse. Dès que vous la verrez 
apparaître, vous devrez me redonner les mots que vous avez vus et indiquer les cases dans 
lesquelles vous les avez vus en pointant sur l’écran. Vous avez le temps que vous voulez pour 
répondre. Vous allez maintenant essayer de sélectionner différentes cases. Cochez différentes cases. 
Enlevez différentes cases. Lorsque votre réponse est correcte, vous devez me le signaler et je 
pointerai au milieu du rectangle "FIN" pour continuer. Nous allons maintenant passer à deux 
exemples." Une fois la touche "FIN" activée, l’écran devient noir.  
Le premier item d’apprentissage apparaît. Une grille comportant deux mots est présentée, puis 
disparaît. Le participant donne alors sa réponse et l'expérimentateur active le rectangle "FIN". Il faut, 
dans cette partie d'apprentissage, que l’expérimentateur indique à l’ordinateur si les mots restitués et 
les positions restituées sont correctes (associations correctes). Pour cela, il doit frapper, après que le 
participant ait cliqué sur FIN, sur la touche "j", lorsque les associations sont justes et la touche "f" 





participant et décider si la réponse est correcte ou non. Sur ce protocole doivent également être 
inscrits les mots et positions restitués par le participant. Une fois l’une des touches frappée, l’item 
suivant apparaît. Lorsque la réponse est incorrecte, l’ordinateur signale l’erreur par un beep sonore et 
l’item est représenté au maximum trois fois. Deux items d’apprentissage sont présentés, l’un 
comprend deux mots/positions et l'autre comprend trois mots/positions. La consigne de la partie 
apprentissage est la suivante: "Vous allez voir apparaître à l’écran une grille comportant un certain 
nombre de cases dans lesquelles vont apparaître simultanément des mots. Puis la grille va disparaître 
et être remplacée par une grille vierge. Dès que vous voyez la figure-réponse, vous devez me 
redonner oralement, les mots que vous avez vus en pointant sur l’écran les cases correspondant à 
chacun des mots. Si vous vous trompez, vous entendrez un beep sonore et l’item sera à nouveau 
présenté. Prêt(e) ? Deux exemples vous sont présentés." Une fois la partie d’apprentissage terminée, 
la partie test débute. Comme pour l’apprentissage, l’expérimentateur doit suivre les réponses du 
participant à l’aide du protocole et décider si elles sont correctes ou non. Les mots/positions restitués 
doivent également être inscrits sur ce protocole. Lorsque la touche "FIN" a été activée par 
l'expérimentateur, l’écran devient noir. A ce moment, celui-ci doit entrer la réponse du participant en 
frappant la touche "j" si la réponse est juste et la touche "f" si la réponse est fausse. Une fois la touche 
frappée, l’item suivant est administré. La consigne pour le test est: "Maintenant nous allons passer à 
la partie test. Ce que vous allez faire correspond exactement à ce que vous venez de faire. La seule 
différence, c’est qu’il n’y a pas de beep sonore pour vous dire si la réponse était fausse. Le nombre de 
mots présentés simultanément varie d’un essai à l’autre. Répondez en fonction de votre souvenir."  
 
consigne pour les Matrices Simples mots 
La tâche des Matrices Simples mots est ensuite administrée par l'expérimentateur. Celui-ci présente 
le premier item d'exemple. Une liste de trois mots apparaît à l’écran et reste affichée jusqu'à ce que 
l'expérimentateur décide de la faire disparaître. A ce moment, une case "FIN" apparaît en bas à droite 
de l’écran. Cette case doit être activée par l'expérimentateur lorsque le sujet a donné sa réponse. La 
consigne générale de la tâche est donnée au sujet: "Dans cette épreuve, vous allez voir apparaître à 
l’écran des listes de mots. Votre tâche consiste à mémoriser les mots qui sont présentés afin de les 
redonner oralement par la suite. Le nombre de mots varie d’un essai à l’autre. Ne vous inquiétez pas 
si vous trouvez cela difficile, on est souvent surpris par les résultats qui sont meilleurs que ce que l’on 
pense." Puis, l'expérimentateur poursuit: "Ici, on vous présente une liste comportant 3 mots. Cette liste 
reste affichée un certain temps puis disparaît. Dès qu’elle a disparu, je vous demande de me restituer, 
oralement et dans n’importe quel ordre, tous les mots dont vous vous souvenez. Lorsque que vous 
avez répondu, vous devez aller sur le rectangle"FIN" et cliquer une fois dessus." Une fois la touche 
"Fin" activée, l’écran devient noir. Le premier item d’apprentissage est présenté manuellement par 
l'expérimentateur. Une liste de trois mots apparaît à l’écran, puis disparaît. Il faut, dans cette partie 
d’apprentissage, que l’expérimentateur replace les cases (invisibles) dans lesquelles sont apparus les 
mots (c’est un inconvénient du programme). Si la réponse du participant est incorrecte, il faut replacer 
les cases de manière incorrecte, de sorte que l’item soit représenté. Un maximum de trois essais est 






Enfin, il faut activer "FIN" pour passer à la présentation suivante. Un protocole de réponse est 
nécessaire pour suivre les performances du participant et décider si la réponse est correcte ou non. 
Sur ce protocole doivent également être inscrits les mots restitués par le sujet.  
Deux items d’apprentissage sont présentés : une liste de trois mots (classe 3), suivie d’une liste de 4 
mots (classe 4). La consigne de la partie d'apprentissage est la suivante: "Je vais maintenant vous 
montrer deux exemples. Je vous rappelle que vous devez mémoriser les mots qui sont présentés à 
l’écran pour ensuite me les restituer, dans l’ordre que vous voulez. Par ailleurs, dans cette phase 
d’exemple, l’ordinateur vous représente la liste si votre réponse est incorrecte. Il vous signale 
également l’erreur par un beep sonore. Si votre réponse est correcte, la liste suivante vous est 
présentée. Prêt ? " Une fois la partie d’apprentissage terminée, le test peut débuter. L’expérimentateur 
doit dans cette partie déterminer si les réponses données par le participant sont justes ou fausses. 
Lorsqu’elles sont justes, il faut frapper la touche "j", lorsqu’elles sont fausses, il faut frapper la touche 
"f". Une fois l’une des touches frappée, l’item suivant apparaît. La consigne de la partie de test qui est 
donnée par l'expérimentateur est la suivante: "Maintenant nous allons passer à la partie test. Ce que 
vous allez faire correspond exactement à ce que vous venez de faire. La seule différence, c’est qu’il 
n’y a pas de beep sonore pour vous dire si la réponse était fausse. Par ailleurs, le nombre de mots par 
liste varie d’un essai à l’autre. Je vous rappelle que vous devez me redonner tous les mots dont vous 






A.I.4. Epreuve du Stroop 
La consigne donnée au sujet lors de l’apprentissage est la suivante: "Dans cette épreuve vous allez 
voir apparaître au centre de l’écran des mots ou des signes sans signification écrits en couleur. Votre 
tâche consistera à dénommer à haute voix la couleur de l’encre avec laquelle les mots ou les signes 
sont écrits. Je vous demanderai de répondre le plus rapidement possible et sans faire d’erreur. Parlez 
bien fort dans le micro lorsque vous donnez votre réponse. Avant de passer au test, je vais d’abord 
vous montrer quelques exemples." La consigne lors du test est la suivante: "Nous allons maintenant 
passer au test lui-même. Il comprend 6 blocs d’essais. Avant chaque bloc un message vous 
demandera d’appuyer sur la barre d’espacement lorsque vous serez prêt à commencer. Votre tâche 
est identique à celle que vous venez de faire. Vous allez devoir dénommer à haute voix la couleur de 
l’encre avec laquelle les mots ou les signes sont écrits. N’oubliez pas de parler bien fort dans le micro. 
Prêt ?" Chaque réponse du sujet est notée par l’expérimentateur sur un protocole (voir en Annexes 2). 
Pour chaque item, trois réponses peuvent être inscrites: "V", si la réponse est correcte, "-" si la 
réponse est fausse et non induite par le stimulus, le nom de stimulus si la réponse fausse a été induite 
par le stimulus. Si la réponse est fausse mais le sujet se corrige spontanément, l'expérimentateur note 
un "a" à côté de l'item pour autocorrection. Par ailleurs, si la clé vocale ne fonctionne pas lors de l’item 
ou que le sujet tousse ou parle, l’expérimentateur écrit un "e" afin que celui-ci soit éliminé lors du 
traitement des données. 
 
A.I.5. Epreuve de Flexibilité 
La consigne présentée à l'écran d'ordinateur est la suivante: "Une lettre et un chiffre apparaîssent 
simultanément sur l’écran. Appuyez aussi vite que possible sur la touche située du côté où apparaît la 
lettre puis du côté où apparaît le chiffre, et ainsi de suite. Alternez continuellement entre lettre et 
chiffre ! Pour commencer, appuyez du côté de la lettre." Un essai est d'abord administré au sujet. 







A.I.6. Comparaison de lettres 
La consigne transmise au participant est la suivante: "Dans ce test, nous vous demandons de 
déterminer si deux séries de lettres sont identiques ou non. Si les lettres de deux séries sont 
identiques, écrivez un O (oui) sur la ligne, si elles sont différentes, un N (non) sur ligne. Travaillez 
aussi vite que possible, en écrivant la réponse pour chaque comparaison. Complétez les exemples 
suivants." Quand le sujet a terminé les exemples, il remplit la première page, puis la seconde. Pour 
chaque page, l’expérimentateur note le temps nécessaire pour terminer chaque page. Il relèvera 
également le nombre d’erreurs.  
 
A.I.7. Comparaison de signes 
La consigne transmise au participant est la suivante: "Dans ce test, nous vous demandons de 
déterminer si deux signes sont identiques ou non. Si les deux signes sont identiques, écrivez un O 
(oui) sur la ligne qui se trouve entre eux. S’ils sont différents, écrivez un N (non) sur la ligne. Travaillez 
aussi vite que possible sans faire d’erreurs, en écrivant la réponse pour chaque comparaison. 
Complétez les exemples suivants." Au moment du test, ajouter: "Vous devez remplir une colonne, puis 
l’autre." Quand le participant a terminé les exemples, il remplit la première, puis la seconde page. 
L’expérimentateur note le temps nécessaire pour remplir chaque page. Il relèvera également le 






A.I.8. Matrices Progressives de Raven 
Les PM38 sont utilisées ici dans leur version classique; aucun item n’a été modifié et les instructions 
concernant la consigne sont reprises du manuel de Raven. Il a été également décidé d’administrer 
cette épreuve en temps libre. Cependant, l’expérimentateur a un chronomètre afin de mesurer le 
temps total de passation et noter l’item atteint par le sujet après la durée de 20 minutes. Le participant 
dispose du cahier de test ainsi que d’une feuille séparée sur laquelle il note ses réponses.  
La consigne donnée au sujet est la suivante: "Ce cahier comporte plusieurs séries de problèmes de 
logique. Vous voyez l’inscription A en haut de la page et l’inscription A1 juste en dessous. C’est donc 
le premier problème de la série A. Regardons-le bien. La partie du haut représente un dessin 
(montrer) auquel il manque quelque chose. On lui a enlevé un morceau, indiqué ici (montrer) par un 
blanc. Chacun de ces morceaux du bas de la page (les désigner) a la forme qu’il faut pour remplir 
l’espace vide, mais ils ne complètent pas tous le dessin. Le numéro 1 ne porte pas le dessin qu’il faut. 
Les numéro 2 et 3 ne conviennent pas non plus. Ces morceaux ont bien la forme qu’il faut pour 
remplir l’espace vide, mais ils ne complètent pas le dessin. Et le numéro 6 (montrer) : il porte bien le 
dessin qui convient pour compléter la figure, mais il ne recouvre pas tout l’espace blanc. Montrez-moi 
du doigt le morceau qui va compléter tout à fait bien le grand dessin (le sujet doit montrer le numéro 4 
et, au besoin, donner des explications supplémentaires). Ainsi, la réponse au problème A1 est 4; 
inscrivez 4 ici, en face du numéro 1, dans la colonne A de votre feuille de réponse. N’inscrivez rien sur 
le cahier. Sur chaque page de ce cahier, il y a un dessin auquel on a enlevé un morceau. Vous devez 
choisir chaque fois le morceau du bas qui va compléter tout à fait bien le grand dessin du haut. Quand 
vous avez trouvé le morceau, vous inscrivez son numéro sur votre feuille de réponse, en face du 
numéro correspondant au grand dessin. C’est simple au début, mais cela devient de plus en plus 
difficile. Il n’y a pas de piège. Si vous faites attention à la façon de résoudre les problèmes faciles, 
vous trouverez les suivants moins difficiles. Résolvez tous les problèmes les uns après les autres, du 
début jusqu’à la fin du cahier. Travaillez à votre rythme propre. Ne sautez pas de problèmes et ne 
revenez pas en arrière. Voyons combien vous pourrez en résoudre. Maintenant, tournez la page et 
faites le problème suivant (le sujet fait le problème A2). La bonne réponse est évidemment le numéro 
5 (Vérifiez que c’est clair pour le sujet, et qu’il a bien rempli la feuille de réponse). Vous allez continuer 
ainsi, seul, jusqu’à la fin du cahier. N’oubliez pas qu’il ne faut rien inscrire sur le cahier. Inutile de vous 
presser, mais ne perdez pas de temps, et si vous ne trouvez pas un problème, passez au suivant en 
marquant une croix sur la ligne correspondante de la feuille de réponse. Rappelez-vous que chaque 
fois, il n’y a qu’un seul morceau qui convienne. A présent, vous pouvez tourner la page et commencer 
les problèmes suivants." Dès que le sujet tourne la page, l’expérimentateur déclenche le chronomètre; 
après 20 minutes, l’expérimentateur indique par une marque sur la feuille où en est le sujet, puis le 
laisser finir en temps libre. Le temps total nécessaire pour terminer l’ensemble du test sera noté sur la 







A.I.9. Echelle de vocabulaire du Mill Hill 
Le manuel francophone ne donne aucune instruction particulière, aussi la consigne ci-dessous est 
tirée du manuel américain. Dix items jugés comme trop faciles pour les groupes d’âge choisis sont 
crédités automatiquement lors de la correction, mais ils ne figurent pas sur les feuilles de test. 
L’épreuve est administrée en temps libre. Le sujet dispose du protocole et d’un crayon.  
La consigne est la suivante: "Vous voyez sur cette feuille des groupes de mots. Pour chacun de ces 
groupes, vous devez souligner le mot qui signifie la même chose que le mot écrit en majuscules au-
dessus du groupe. Le premier mot est un exemple: vous pouvez lire MALARIA; quel est son 
synonyme ? (le sujet répond). Effectivement, c’est bien PALUDISME. Vous devez procéder de la 
même manière pour tous ces groupes de mots; allez en suivant la numérotation des groupes: la 
difficulté augmente régulièrement du début à la fin de l’épreuve. Pour chaque groupe de mots, vous 
devez choisir une seule réponse; il n’y a pas de solutions multiples. Si vous ne savez pas, vous 
pouvez essayer de deviner quel mot a le même sens que le modèle. Vous êtes prêt(e)? Vous 
commencez, vous disposez de tout le temps nécessaire." 
 
A.I.10. Questionnaire d'auto-évaluation de la santé 
Le questionnaire est auto-administré. L’examinateur demande au participant de remplir un 
questionnaire simple se rapportant l'évaluation subjective de sa santé générale, et de répondre à ces 
questions en entourant la réponse qui convient le mieux, par rapport à son sentiment ou état d’esprit à 
ce moment.  
 
A.I.11. Questionnaire de dépression gériatrique 
Le questionnaire est auto-administré. L’examinateur demande au participant de remplir un 
questionnaire simple se rapportant aux changements d’humeur, et de répondre à ces questions en 
entourant oui ou non, celui qui décrit de manière appropriée son sentiment ou état d’esprit à ce 
moment. Un point est donné si le participant entoure la réponse écrite en gras, quotée pour la 






ANNEXE II.  
Epreuves psychométriques: Statistiques 
descriptives 
 
A.II.1. Epreuve du n-back 
Tableau 100. N-back verbal: Statistiques descriptives pour les temps médians moyens de réponse, par 
bloc expérimental, condition et groupe d'âge. 
 




    
 
0-back – Avant 24 449.50 441.50 71.35 346.00 673.50 1.38 3.22 
0-back – Pendant 24 443.63 429.50 73.50 361.50 677.00 1.61 3.24 
0-back – Après 24 436.73 422.50 70.51 356.00 650.00 1.34 2.34 
         2-back – Avant 24 696.46 700.00 198.64 403.00 1151.00 0.47 -0.46 
2-back – Pendant 24 615.07 632.00 170.52 376.00 996.00 0.36 -0.54 
2-back – Après 24 604.04 638.00 164.33 351.00 957.50 0.28 -0.90 
 
        > 60 ans 
  
 
    
 
0-back – Avant 27 511.22 508.00 63.22 392.00 624.00 0.09 -0.96 
0-back – Pendant 27 515.33 499.50 67.39 413.00 700.00 0.74 0.53 
0-back – Après 27 516.48 495.00 70.88 401.00 712.00 0.72 0.80 
         2-back – Avant 27 762.30 720.00 196.43 464.00 1209.00 0.36 -0.52 
2-back – Pendant 27 665.09 639.00 187.37 401.50 1178.00 0.84 0.74 
2-back – Après 27 685.67 668.50 198.31 367.00 1076.00 0.20 -0.81 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Tableau 101. N-back verbal: Statistiques descriptives pour la proportion de réponses correctes, par 
bloc expérimental, condition et groupe d'âge. 
 




    
 
0-back – Avant 24 0.99 1.00 0.02 0.96 1.00 -0.76 -1.57 
0-back – Pendant 24 0.98 1.00 0.03 0.92 1.00 -0.99 0.00 
0-back – Après 24 0.98 1.00 0.02 0.92 1.00 -1.07 0.30 
         2-back – Avant 24 0.89 0.92 0.11 0.58 1.00 -1.53 2.40 
2-back – Pendant 24 0.90 0.92 0.11 0.58 1.00 -1.53 2.40 
2-back – Après 24 0.92 0.92 0.07 0.71 1.00 -1.07 1.85 
 
        > 60 ans 
  
 
    
 
0-back – Avant 27 0.94 0.96 0.04 0.83 1.00 -0.66 0.94 
0-back – Pendant 27 0.98 1.00 0.03 0.92 1.00 -1.34 0.83 
0-back – Après 27 0.97 1.00 0.04 0.83 1.00 -1.93 4.21 
         2-back – Avant 27 0.68 0.67 0.17 0.17 1.00 -0.81 2.58 
2-back – Pendant 27 0.79 0.79 0.16 0.38 1.00 -0.95 0.52 
2-back – Après 27 0.77 0.79 0.19 0.29 1.00 -0.97 1.10 






Tableau 102. N-back spatial: Statistiques descriptives pour les temps médians moyens de réponse, par 
bloc expérimental, condition et groupe d'âge. 
 




    
 
0-back – Avant 12 460.13 459.00 117.05 308.00 708.50 0.65 0.33 
0-back – Pendant 12 438.75 399.25 102.94 333.00 623.00 0.95 -0.39 
0-back – Après 12 462.00 455.50 108.45 332.50 698.50 0.81 0.44 
         2-back – Avant 12 691.21 669.75 205.56 379.00 1076.00 0.19 -0.03 
2-back – Pendant 12 597.58 615.25 223.86 275.00 1034.50 0.49 -0.30 
2-back – Après 12 557.46 513.00 213.92 283.00 939.00 0.70 -0.47 
 
        > 60 ans 
  
 
    
 
0-back – Avant 25 619.22 623.00 168.28 384.50 950.50 0.21 -0.96 
0-back – Pendant 25 528.92 502.00 142.67 354.50 834.00 0.72 -0.55 
0-back – Après 25 580.72 593.00 149.21 354.00 856.50 0.19 -0.87 
         2-back – Avant 25 937.34 962.50 310.81 365.50 1503.00 -0.25 -0.79 
2-back – Pendant 25 818.26 861.50 294.21 288.00 1299.00 -0.34 -0.81 
2-back – Après 25 781.56 791.00 304.36 268.50 1549.00 0.23 0.19 
Note. M=moyenne; MD=médiane; ET=écart-type; Skew=Skewness; Kurt=Kurtosis. 
 
Tableau 103. N-back spatial: Statistiques descriptives pour la proportion de réponses correctes, par 
bloc expérimental, condition et groupe d'âge. 
 




    
 
0-back – Avant 12 0.98 1.00 0.05 0.83 1.00 -2.66 7.73 
0-back – Pendant 12 0.99 1.00 0.02 0.96 1.00 -2.06 2.64 
0-back – Après 12 0.98 1.00 0.04 0.88 1.00 -2.26 4.15 
         2-back – Avant 12 0.91 0.94 0.09 0.71 1.00 -1.20 1.33 
2-back – Pendant 12 0.92 0.98 0.13 0.63 1.00 -1.87 2.53 
2-back – Après 12 0.88 0.88 0.06 0.75 0.96 -0.20 0.34 
 
        > 60 ans 
  
 
    
 
0-back – Avant 25 0.95 0.96 0.05 0.79 1.00 -1.24 1.49 
0-back – Pendant 25 0.97 1.00 0.04 0.88 1.00 -1.46 1.03 
0-back – Après 25 0.91 0.92 0.11 0.46 1.00 -3.17 12.16 
         2-back – Avant 25 0.76 0.79 0.18 0.38 1.00 -0.83 -0.31 
2-back – Pendant 25 0.81 0.83 0.15 0.46 1.00 -0.82 -0.14 
2-back – Après 25 0.78 0.83 0.16 0.42 0.96 -1.19 0.23 










A.III.1. Epreuve du n-back 
Tableau 104. N-back: Proportion de réponses correctes:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de l'âge 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par groupe d'âge  
20-35 ans 1 1406.25 85 85.42 16.46 <.00011 (.01) 
> 60 ans 1 16071.23 85 85.42 188.15 <.00001 (.01) 
Effet global de l'âge par condition 
0-back 1 141.88 85 12.57 11.28 <.00116 (.05) 
2-back 1 7226.75 85 183.61 39.36 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 105. N-back: Proportion de réponses correctes:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de tâche 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche 
Tâche verbale 1 8339.54 85 85.78 97.22 <.00001 (.01) 
Tâche spatiale 1 4048.50 85 45.49 89.00 <.00001 (.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.05 85 7.06 0.01 .93 
2-back 1 754.04 85 88.63 8.51 <.00450 (.05) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 106. N-back: Proportion de réponses correctes (pour les items non cibles):  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de l'âge 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par groupe d'âge  
20-35 ans 1 186.52 85 29.81 6.26 <.014 (ns) 
> 60 ans 1 2105.18 85 29.81 70.62 <.00001 (.01) 
Effet global de l'âge par condition 
0-back 1 58.58 85 4.58 12.80 <.00057 (.01) 
2-back 1 1157.17 85 61.11 18.93 <.00004 (.01) 







Tableau 107. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de l'âge et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la tâche par groupe d'âge  
20-35 ans 1 0.00 85 0.01 0.02 .89 (ns) 
> 60 ans 1 0.30 85 0.01 26.20 <.00001 (.01) 
Effet global de l'âge par tâche 
Verbal 1 0.30 85 0.03 8.52 0.0045 (.05) 
Spatial 1 1.04 85 0.06 17.77 <.0001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 108. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche  
Verbal 1 1.36 85 0.01 101.52 <.00001 (.01) 
Spatial 1 2.33 85 0.02 116.67 <.00001 (.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.01 85 0.00 1.73 .19 (ns) 
2-back 1 0.19 85 0.02 10.94 .00137 (.01)  
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 109. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de l'âge et de la condition 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global du groupe d'âge par condition  
0-back 1 0.32 85 0.02 17.02 .00008 (.01) 
2-back 1 1.00 85 0.09 11.42 .00108 (.01) 
Effet global de la condition par groupe d'âge 
20-35 ans 1 1.07 85 0.02 43.72 <.00001 (.01) 
> 60 ans 1 3.02 85 0.02 123.88 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 110. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de l'âge et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la tâche par groupe d'âge  
20-35 ans 1 0.00 85 0.01 0.02 .89 (ns) 
> 60 ans 1 0.30 85 0.01 26.20 <.00001 (.01) 
Effet global de l'âge par tâche 
Verbal 1 0.30 85 0.03 8.52 0.0045 (.05) 
Spatial 1 1.04 85 0.06 17.77 <.0001 (.01) 





Tableau 111. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche  
Verbal 1 1.36 85 0.01 101.52 <.00001 (.01) 
Spatial 1 2.33 85 0.02 116.67 <.00001 (.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.01 85 0.00 1.73 .19 (ns) 
2-back 1 0.19 85 0.02 10.94 .00137 (.01)  
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 112. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de l'âge et de la condition 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global du groupe d'âge par condition  
0-back 1 0.32 85 0.02 17.02 .00008 (.01) 
2-back 1 1.00 85 0.09 11.42 .00108 (.01) 
Effet global de la condition par groupe d'âge 
20-35 ans 1 1.07 85 0.02 43.72 <.00001 (.01) 
> 60 ans 1 3.02 85 0.02 123.88 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 113. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items non cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de l'âge et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la tâche par groupe d'âge  
20-35 ans 1 0.05 85 0.01 3.84 0.05324 (ns) 
> 60 ans 1 0.97 85 0.01 74.42 <.00001 (.01) 
Effet global de l'âge par tâche 
Verbal 1 0.17 85 0.04 4.71 <.03266 (ns) 
Spatial 1 1.11 85 0.05 21.49 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 114. N-back: Temps médians de réponse (en ms) pour les items non cibles:  
Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de la tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche  
Verbal 1 2.48 85 0.02 144.00 <.00001 (.01) 
Spatial 1 3.78 85 0.01 262.05 <.00001 (.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.14 85 0.00 41.79 <.00001 (.01) 
2-back 1 0.56 85 0.02 30.22 <.00001 (.01) 







Tableau 115. N-back: Indice moyen de sensibilité d': Comparaisons planifiées  
décomposant l'interaction Age * Tâche * Condition 
 
dl effet MC effet dl 
erreur 
MC erreur F P (corrigée) 
Différence conditions 0-back et 2-back 
dans la tâche verbale, à 20-35 ans 1 10.90 80 0.34 32.44 <.00001 (.01) 
dans la tâche spatiale, à 20-35 ans 1 26.28 80 0.31 85.61 <.00001 (.01) 
dans la tâche verbale, à > 60 ans 1 82.47 80 0.34 245.54 <.00001 (.01) 
dans la tâche spatiale, à > 60 ans 1 46.92 80 0.31 152.83 <.00001 (.01) 
Différence tâches verbale et spatiale 
dans la condition 0-back, à 20-35 ans 1 0.01 80 0.21 0.05 .82 (ns) 
dans la condition 2-back, à 20-35 ans 1 3.73 80 0.23 15.89 0.00015 (.01) 
dans la condition 0-back, à > 60 ans 1 5.82 80 0.21 27.30 <.00001 (.01) 
dans la condition 2-back, à > 60 ans 1 0.03 80 0.23 0.14 .71 (ns) 
Différences 20-35 ans et > 60 ans 
dans la condition 0-back de la tâche verbale 1 0.54 80 0.26 2.08 .15 (ns) 
dans la condition 2-back de la tâche verbale 1 29.54 80 0.55 53.57 <.00001 (.01) 
dans la condition 0-back de la tâche spatiale 1 7.95 80 0.38 20.73 .00002 (.01) 
dans la condition 2-back de la tâche spatiale 1 12.32 80 0.42 29.08 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 12 comparaisons: α=0.004167 pour p<.05 et α=0.00083 pour p<.01. 
Tableau 116. N-back: Indice de variabilité intra-individuelle (CVI) sur les temps médians de réponse 
(pour les items cibles): Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux des condition et tâche 
 
dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche  
Tâche verbale 1 2.300 83 0.010 238.26 <.0001 (<.01) 
Tâche spatiale 1 1.362 83 0.015 88.59 <.0001 (<.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.319 83 0.004 77.55 <.0001 (<.01) 
2-back 1 0.047 83 0.012 4.04 <0.05 (n.s.) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 117. N-back: Indice de variabilité intra-individuelle (CVI) sur les temps médians de réponse 
(pour les items cibles): Comparaisons planifiées décomposant l'interaction Age * Condition * Tâche 
 
dl effet MC effet dl 
erreur 
MC erreur F P (corrigée) 
Différence conditions 0-back et 2-back 
dans la tâche verbale, à 20-35 ans 1 0.912 83 0.001 94.58 <.0001 (<.01) 
dans la tâche spatiale, à 20-35 ans 1 0.843 83 0.015 54.78 <.0001 (<.01) 
dans la tâche verbale, à > 60 ans 1 1.507 83 0.001 156.12 <.0001 (<.01) 
dans la tâche spatiale, à > 60 ans 1 0.520 83 0.015 33.85 <.0001 (<.01) 
Différence tâches verbale et spatiale 
dans la condition 0-back, à 20-35 ans 1 0.061 83 0.004 14.79 <.0005 (<.01) 
dans la condition 2-back, à 20-35 ans 1 0.044 83 0.012 3.80 <.1 (n.s.) 
dans la condition 0-back, à > 60 ans 1 0.349 83 0.004 84.91 <.0001 (<.01) 
dans la condition 2-back, à > 60 ans 1 0.007 83 0.012 0.63 .43 (n.s.) 
Différences 20-35 ans et > 60 ans 
dans la condition 0-back de la tâche verbale 1 0.002 83 0.002 0.70 .40 (n.s.) 
dans la condition 2-back de la tâche verbale 1 0.009 83 0.021 0.42 .52 (n.s.) 
dans la condition 0-back de la tâche spatiale 1 0.090 83 0.008 10.79 <.005 (<.05) 
dans la condition 2-back de la tâche spatiale 1 0.004 83 0.024 0.15 .70 (n.s.) 





Tableau 118. N-back: Indices de variabilité intra-individuelle (CVI) sur le nombre de réponses 
correctes: Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de l'âge 
 
Dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par groupe d'âge  
20-35 ans 1 0.118 83 0.006 20.67 <.0001 (<.01) 
> 60 ans 1 0.627 83 0.006 110.08 <.0001 (<.01) 
Effet global de l'âge par condition 
0-back 1 0.015 83 0.002 9.40 <.005 (<.05) 
2-back 1 0.205 83 0.011 17.91 <.0001 (<.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 4 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 119. N-back: Indices de variabilité intra-individuelle (CVI) sur le nombre de réponses 
correctes: Comparaisons planifiées décomposant les effet globaux de la condition et de tâche 
 
Dl effet MC effet dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Effet global de la condition par tâche 
Tâche verbale 1 0.435 83 0.010 44.39 <.0001 (<.01) 
Tâche spatiale 1 0.180 83 0.003 69.37 <.0001 (<.01) 
Effet global de la tâche par condition 
0-back 1 0.0003 83 0.0011 0.30 .59 (n.s.) 
2-back 1 0.047 83 0.012 3.81 .05 (n.s.) 







A.III.2. Epreuve du Reading span 
Tableau 120. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés:  










Classe 2 {1} 
 0.01148 <0.00001 <0.00001 
Classe 3 {2} 0.01148  <0.00001 <0.00001 
Classe 4 {3} <0.00001 <0.00001  <0.00001 
Classe 5 {4} <0.00001 <0.00001 <0.00001  
Note: Carrés moyens aggrégés MS = 0.010, dl = 246. 
Tableau 121. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés:  
Comparaisons planifiées décomposant l'effet global de l'âge 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
Classe 2 1 0.004 82 0.003 1.50 .223 (ns) 
Classe 3 1 0.112 82 0.010 11.30 .00127 (.01) 
Classe 4 1 0.640 82 0.023 28.18 <.00001 (.01) 
Classe 5 1 1.153 82 0.020 56.81 <.00001 (.01) 
Note: Valeurs seuil (correction de Bonferroni) pour 2 comparaisons: α=0.0125 pour p<.05 et α=0.0025 pour p<.01. 
Tableau 122. Reading span: Proportion de mots correctement rappelés:  
Comparaisons planifiées décomposant l'effet global de la classe 
 
dl effet MC effet Dl erreur MC erreur F P (corrigée) 
20-35 ans 1 0.129 82 0.010 12.63 .00063 (.01) 
> 60 ans 1 0.21 82 0.010 20.56 .00002 (.01) 







A.III.3. Epreuve des Matrices 
Tableau 123. Matrices: Nombre de stimuli corrects (mots et positions): Comparaisons  
multiples décomposant l'interaction Age * Condition (Test HSD de Tukey) 
 









 0.000147 0.000147 0.000138 20-35 ans Double {2} 0.000147  0.499475 0.000169 
Simple {3} 0.000147 0.499475  0.000147 
> 60 ans Double {4} 0.000138 0.000169 0.000147  
Note: Carrés moyens aggrégés MS = 0.12, dl = 79. 
Tableau 124. Matrices: Nombre de stimuli corrects (mots et positions): Comparaisons  
multiples décomposant l'interaction Condition * Stimulus (Test HSD de Tukey) 
 









 0.00148 0.00148 0.00148 Simples Positions {2} 0.01148  0.68816 0.00148 
Mots {3} 0.00148 0.68816  0.00148 Doubles Positions {4} 0.00148 0.00148 0.00148  
Note: Carrés moyens aggrégés MS = 0.12, dl = 79. 
Tableau 125. Matrices: Nombre moyen de stimuli corrects (mots et positions): Comparaisons  
planifiées décomposant l'effet global de la condition, par groupe d'âge et type de stimulus 
 
 dl 
effet MC effet 
dl 
erreur 
MC erreur F P (corrigée) 
Effet global 1 19.00 79 0.12 153.33 <.001 (.05) 
Rappel de mots 1 16.92 79 0.11 160.82 <.001 (.05) 20-35 ans 
 
Rappel de position 1 4.21 79 0.13 31.53 <.001 (.05) 
Effet global 1 14.90 79 0.12 120.20 .<001 (.05) 
Rappel de mots 1 23.85 79 0.11 226.66 <.001 (.05) > 60 ans 
Rappel de position 1 0.33 79 0.13 2.48 0.12 (ns) 







ANNEXE IV.  
Epreuves psychométriques: Corrélations
  
Tableau 126. Corrélations partielles (en contrôlant pour l'âge) entre les performances aux différentes épreuves cognitives, par groupe d'âge. 
 
Educ Santé GDS SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd
Educ -0.46 -0.36 0.45 0.34 -0.03 0.26 0.17 0.40 -0.06 0.37 0.02 0.24 -0.37 0.20 0.19 -0.37 -0.42 -0.49 -0.47
Santé -0.02 0.10 0.02 -0.13 0.48 0.21 0.29 -0.11 -0.16 -0.10 0.07 -0.01 0.08 -0.09 0.09 0.29 0.09 0.35 0.27
GDS -0.26 0.21 -0.31 -0.37 0.13 0.05 0.11 -0.29 0.16 -0.06 -0.14 -0.02 0.36 -0.10 -0.26 -0.10 0.11 0.24 0.09
SPM_SC 0.65 -0.10 -0.12 0.53 0.37 0.45 0.37 0.31 0.15 0.52 0.10 0.20 -0.42 0.08 0.02 -0.36 -0.62 -0.27 -0.34
MHB_SC 0.08 0.15 0.30 0.17 0.09 0.22 0.07 0.21 -0.03 0.37 0.02 -0.05 -0.22 -0.08 -0.07 0.00 -0.21 -0.12 -0.17
DV_MC 0.36 -0.22 0.01 0.37 0.16 0.71 0.89 0.27 0.21 0.41 0.57 0.29 -0.06 -0.07 -0.12 -0.08 -0.38 -0.19 -0.20
DV_PC 0.28 -0.27 -0.15 0.51 0.19 0.73 0.88 0.08 0.37 0.47 0.21 0.62 -0.16 0.15 0.17 -0.19 -0.43 -0.26 -0.41
DV_AC 0.24 -0.26 -0.14 0.41 0.21 0.83 0.91 0.25 0.34 0.43 0.46 0.45 -0.14 0.13 0.04 -0.22 -0.52 -0.29 -0.42
RS_MCg 0.13 -0.07 0.11 0.33 0.26 0.39 0.31 0.33 -0.15 0.16 0.53 0.05 -0.32 -0.12 -0.07 -0.32 -0.53 -0.18 -0.08
V2_Tpc 0.20 -0.06 -0.12 0.37 0.17 0.34 0.27 0.37 0.35 0.47 0.02 0.26 -0.20 0.10 -0.33 -0.18 -0.14 -0.24 -0.47
S2_Tpc 0.34 -0.23 -0.22 0.35 0.02 0.37 0.21 0.28 0.38 0.44 0.04 0.27 -0.27 0.14 -0.38 -0.26 -0.38 -0.38 -0.47
SM_MC 0.02 -0.04 0.02 0.19 0.22 0.68 0.51 0.55 0.45 0.31 0.37 0.01 0.00 -0.02 -0.15 -0.15 -0.43 -0.22 -0.03
SP_PC 0.23 -0.06 0.09 0.44 0.34 0.62 0.75 0.70 0.29 0.35 0.10 0.43 -0.10 0.08 0.25 -0.08 -0.14 -0.27 -0.24
ST_IIN -0.30 0.19 -0.12 -0.30 -0.22 -0.25 -0.18 -0.21 -0.06 -0.18 -0.20 -0.06 -0.19 0.14 0.13 0.16 0.30 0.18 0.30
ST_INP 0.13 0.06 0.06 0.15 0.27 0.22 0.17 0.18 0.39 0.40 0.19 0.38 0.25 -0.02 0.11 -0.39 -0.25 -0.16 -0.40
FL_IIN -0.13 0.01 0.04 -0.06 -0.13 -0.38 -0.23 -0.39 -0.30 -0.23 -0.20 -0.25 -0.19 0.45 -0.15 0.10 0.06 0.08 0.12
LC_TT -0.11 0.14 -0.13 -0.10 -0.34 -0.43 -0.33 -0.39 -0.34 -0.25 -0.21 -0.32 -0.37 0.29 -0.32 0.34 0.67 0.56 0.64
SC_TT -0.02 0.01 0.00 -0.04 -0.35 -0.33 -0.32 -0.41 -0.31 -0.38 -0.16 -0.27 -0.39 0.25 -0.27 0.41 0.84 0.35 0.49
V0_Ttmd 0.20 0.03 -0.25 0.06 -0.14 -0.12 -0.17 -0.16 -0.02 -0.07 0.01 -0.29 -0.01 0.02 -0.04 0.08 0.27 0.21 0.74
S0_Ttmd 0.15 0.12 -0.26 -0.14 -0.36 -0.29 -0.39 -0.35 -0.10 -0.07 0.00 -0.31 -0.29 0.21 -0.08 0.20 0.35 0.33 0.77
 
Note. La partie inférieure à la diagonale concerne les corrélations relatives à l'échantillon des adultes jeunes; La partie supérieure à la diagonale concernent les corrélations de 
l'échantillon des adultes âgés; Educ = nombre d'années d'études ; Santé = score moyen sur une échelle d’auto-évaluation de la santé subjective en 4 sous-échelles de 5 points 
(1=excellent; 5=très mauvais); GDS = score moyen sur une échelle de dépression gériatique en 12 questions à choix forcé (oui, non); SPM_SC = nombre de réponses correcte aux 
matrices de Raven, épreuve Gf(I) (max. 60 points); MHB_SC = nombre de réponses correcte sur l’échelle de vocabulaire de Mill Hill, épreuve Gc(KL/LD) (max. 44 points).; DV_MC = 
nombre de mots correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la condition Double 
verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); DV_AC = nombre d'associations mots-positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); RS_MCg = nombre 
moyen de mots correctements rappelés dans la condition d'empan de lecture du Reading span, épreuve Gsm(WM); V2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles 
dans la condition du 2-back de la tâche verbale n-back, épreuve Gsm(WM); S2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche 
spatiale du n-back, épreuve Gsm(WM); SM_MC = nombre de mots correctements rappelés dans la condition Simple mots des Matrices, épreuve Gsm(MS) ; SP_PC = nombre de 
positions correctements rappelés dans la condition Simple positions des Matrices, épreuve Gsm(MS); ST_IIN = indice d'interférence de l'épreuve du Stroop, épreuve d'inhibition (fonction 
de restriction); ST_INP = indice d'amorçage négatif de l'épreuve du Stroop, épreuve d'inhibition (fonction d'accès); FL_IIN = indice d'interférence de l'épreuve de Flexibilité, épreuve 
d'inhibition (fonction de nettoyage); LC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de lettres, épreuve Gs(P); SC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de 
signes, épreuve Gs(P); V0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back, épreuve Gs(R9); S0_Ttmd = Temps 
médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back, épreuve Gs(R9); en caractères gras = corrélations significatives au seuil de p<.05. 
  
Tableau 127. Corrélations et corrélations partielles (contrôlant pour l'âge), entre les performances aux différentes épreuves cognitives, pour l'échantillon total. 
Age Educ Santé GDS SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd
Age - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Educ -0.61 -0.16 -0.33 0.52 0.18 0.08 0.23 0.15 0.26 0.15 0.28 0.04 0.21 -0.28 0.16 -0.03 -0.18 -0.12 -0.07 -0.09
Santé 0.39 -0.36 0.15 -0.08 0.07 0.03 -0.09 -0.05 -0.07 -0.04 -0.21 0.01 -0.03 0.12 0.01 0.02 0.16 0.02 0.10 0.17
GDS 0.02 -0.27 0.14 -0.16 -0.02 0.09 -0.03 0.02 -0.08 -0.05 -0.15 -0.07 0.04 0.08 -0.02 -0.05 -0.11 0.03 -0.05 -0.12
SPM_SC -0.72 0.72 -0.33 -0.12 0.23 0.30 0.42 0.32 0.32 0.34 0.37 0.16 0.35 -0.30 0.12 -0.05 -0.13 -0.10 0.01 -0.17
MHB_SC 0.14 0.06 0.12 -0.02 0.06 0.14 0.21 0.15 0.24 0.10 0.10 0.13 0.18 -0.23 0.12 -0.11 -0.23 -0.28 -0.14 -0.29
DV_MC -0.65 0.45 -0.23 0.06 0.63 0.01 0.72 0.87 0.31 0.21 0.34 0.60 0.46 -0.18 0.08 -0.26 -0.28 -0.28 -0.15 -0.25
DV_PC -0.63 0.53 -0.31 -0.03 0.68 0.07 0.84 0.89 0.19 0.22 0.26 0.34 0.67 -0.15 0.16 -0.09 -0.25 -0.30 -0.20 -0.39
DV_AC -0.63 0.48 -0.28 0.00 0.63 0.02 0.92 0.94 0.27 0.26 0.29 0.48 0.56 -0.17 0.15 -0.21 -0.29 -0.36 -0.21 -0.37
RS_MCg -0.63 0.55 -0.29 -0.07 0.62 0.10 0.59 0.51 0.56 0.24 0.31 0.49 0.19 -0.16 0.19 -0.24 -0.33 -0.33 -0.07 -0.08
V2_Tpc -0.46 0.39 -0.21 -0.06 0.54 0.02 0.44 0.44 0.47 0.46 0.40 0.23 0.30 -0.22 0.29 -0.25 -0.24 -0.32 -0.10 -0.12
S2_Tpc -0.44 0.47 -0.34 -0.14 0.55 0.03 0.52 0.46 0.48 0.49 0.52 0.25 0.13 -0.19 0.17 -0.22 -0.21 -0.19 -0.07 -0.10
SM_MC -0.55 0.36 -0.21 -0.07 0.49 0.03 0.74 0.57 0.66 0.66 0.42 0.43 0.24 -0.05 0.20 -0.21 -0.26 -0.28 -0.26 -0.19
SP_PC -0.63 0.51 -0.27 0.02 0.64 0.05 0.68 0.80 0.74 0.51 0.50 0.37 0.50 -0.17 0.18 -0.07 -0.27 -0.30 -0.11 -0.27
ST_IIN 0.33 -0.41 0.24 0.08 -0.43 -0.17 -0.34 -0.32 -0.33 -0.33 -0.34 -0.31 -0.23 -0.33 0.03 0.38 0.26 0.23 0.08 0.22
ST_INP -0.02 0.14 0.00 -0.02 0.10 0.11 0.07 0.14 0.13 0.16 0.27 0.16 0.18 0.15 0.02 -0.07 -0.33 -0.24 -0.08 -0.19
FL_IIN 0.25 -0.18 0.12 -0.04 -0.22 -0.07 -0.36 -0.22 -0.32 -0.34 -0.33 -0.31 -0.31 -0.21 0.43 -0.08 0.30 0.36 0.08 0.17
LC_TT 0.49 -0.43 0.32 -0.08 -0.44 -0.13 -0.51 -0.48 -0.51 -0.53 -0.41 -0.39 -0.46 -0.49 0.38 -0.30 0.38 0.81 0.33 0.41
SC_TT 0.63 -0.46 0.26 0.03 -0.51 -0.13 -0.57 -0.58 -0.61 -0.59 -0.51 -0.41 -0.53 -0.57 0.37 -0.20 0.43 0.86 0.22 0.34
V0_Ttmd 0.36 -0.27 0.23 -0.04 -0.25 -0.07 -0.34 -0.37 -0.38 -0.28 -0.25 -0.21 -0.40 -0.30 0.19 -0.08 0.16 0.45 0.38 0.76
S0_Ttmd 0.43 -0.33 0.31 -0.10 -0.42 -0.20 -0.46 -0.55 -0.54 -0.33 -0.29 -0.27 -0.38 -0.46 0.33 -0.18 0.26 0.53 0.51 0.79
 
Note. La partie inférieure à la diagonale concerne les corrélations; La partie supérieure à la diagonale concernent les corrélations partielles; Educ = nombre d'années d'études ; Santé = 
score moyen sur une échelle d’auto-évaluation de la santé subjective en 4 sous-échelles de 5 points (1=excellent; 5=très mauvais); GDS = score moyen sur une échelle de dépression 
gériatique en 12 questions à choix forcé (oui, non); SPM_SC = nombre de réponses correcte aux matrices de Raven, épreuve Gf(I) (max. 60 points); MHB_SC = nombre de réponses 
correcte sur l’échelle de vocabulaire de Mill Hill, épreuve Gc(KL/LD) (max. 44 points).; DV_MC = nombre de mots correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices, 
épreuve Gsm(WM); DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); DV_AC = nombre d'associations mots-
positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); RS_MCg = nombre moyen de mots correctements rappelés dans la condition d'empan de lecture 
du Reading span, épreuve Gsm(WM); V2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche verbale n-back, épreuve Gsm(WM); 
S2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche spatiale du n-back, épreuve Gsm(WM); SM_MC = nombre de mots 
correctements rappelés dans la condition Simple mots des Matrices, épreuve Gsm(MS) ; SP_PC = nombre de positions correctements rappelés dans la condition Simple positions des 
Matrices, épreuve Gsm(MS); ST_IIN = indice d'interférence de l'épreuve du Stroop, épreuve d'inhibition (fonction de restriction); ST_INP = indice d'amorçage négatif de l'épreuve du 
Stroop, épreuve d'inhibition (fonction d'accès); FL_IIN = indice d'interférence de l'épreuve de Flexibilité, épreuve d'inhibition (fonction de nettoyage); LC_TT = temps total de complétion 
dans la comparaison de lettres, épreuve Gs(P); SC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de signes, épreuve Gs(P); V0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour 
les items cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back, épreuve Gs(R9); S0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de 
la tâche verbale du n-back, épreuve Gs(R9); en caractères gras = corrélations significatives au seuil de p<.05. 
 
  
Tableau 128. Corrélations entre les indices de dispersion (écart-type individuel) et le niveau moyen de performance aux différentes épreuves cognitives,  
pour l'échantillon des adultes jeunes et l'échantillon des âgés.. 
Age SPM_SC MHB_SC DV_MC DV_PC DV_AC RS_MCg V2_Tpc S2_Tpc SM_MC SP_PC ST_IIN ST_INP FL_IIN LC_TT SC_TT V0_Ttmd S0_Ttmd G
V0_Ttmd 0.27 -0.08 0.08 -0.15 -0.18 -0.16 0.19 -0.10 -0.20 0.04 -0.35 0.15 -0.04 0.16 0.12 -0.15 0.48 0.23 -0.21
v0_Tpc 0.05 -0.05 -0.07 0.03 -0.08 0.04 0.30 -0.41 -0.30 0.26 -0.09 0.03 -0.10 0.24 -0.11 -0.23 -0.32 -0.03 0.04
V2_Ttmd 0.26 -0.11 0.19 -0.24 -0.31 -0.30 0.04 -0.18 -0.16 -0.19 -0.32 0.17 -0.21 0.09 0.33 0.05 0.54 0.31 -0.33
V2_Tpc -0.18 0.18 0.28 -0.04 -0.13 -0.17 0.26 -0.84 -0.14 -0.05 -0.15 0.03 0.02 0.32 0.01 -0.12 0.16 0.37 -0.17
S0_Ttmd 0.12 -0.16 -0.02 0.03 -0.18 -0.15 -0.02 -0.39 -0.36 0.17 -0.22 0.33 -0.38 0.10 0.48 0.21 0.67 0.76 -0.46
S0_Tpc -0.07 -0.15 -0.06 -0.12 -0.01 -0.06 -0.07 -0.06 -0.34 0.14 0.08 -0.14 -0.08 0.08 0.00 0.04 -0.22 -0.10 0.01
S2_Ttmd 0.29 -0.35 -0.12 -0.37 -0.55 -0.47 -0.07 -0.27 -0.36 -0.15 -0.54 0.43 -0.31 0.06 0.06 0.14 0.44 0.39 -0.51
S2_Tpc 0.31 -0.65 -0.45 -0.31 -0.49 -0.40 -0.30 -0.36 -0.82 -0.01 -0.30 0.53 -0.28 0.29 0.38 0.48 0.35 0.53 -0.71
FL_WoH 0.16 -0.30 -0.12 -0.04 -0.17 -0.19 -0.10 -0.35 -0.50 0.08 -0.05 0.47 -0.25 0.30 0.50 0.34 0.54 0.61 -0.51
FL_WH 0.04 -0.19 -0.07 0.11 -0.14 -0.13 -0.03 -0.35 -0.43 0.20 -0.12 0.45 -0.29 0.17 0.47 0.32 0.52 0.64 -0.44
ST_IN 0.31 -0.29 -0.17 -0.07 -0.22 -0.17 0.03 -0.43 -0.50 0.15 -0.12 0.45 -0.42 0.37 0.53 0.26 0.42 0.62 -0.49
ST_SS 0.19 -0.07 -0.19 0.00 -0.11 -0.08 -0.01 -0.36 -0.45 0.07 0.03 0.14 -0.35 0.41 0.55 0.22 0.38 0.54 -0.39
G -0.02 -0.31 -0.57 0.05 0.03 0.07 -0.28 -0.06 -0.44 0.18 0.19 0.17 0.03 0.22 0.18 0.15 0.23 0.29 -0.30
V0_Ttmd -0.20 -0.09 -0.20 -0.17 -0.12 -0.12 0.00 -0.11 0.03 -0.19 -0.10 0.05 -0.01 0.15 0.21 0.15 0.56 0.49 -0.31
v0_Tpc -0.20 0.16 -0.02 -0.03 0.06 0.02 0.10 -0.13 0.06 -0.04 -0.19 0.29 0.09 0.12 0.08 0.16 -0.35 -0.33 0.00
V2_Ttmd 0.07 0.02 -0.17 -0.04 -0.19 -0.18 0.26 0.06 0.05 0.17 0.00 0.15 0.03 0.22 0.18 0.18 0.26 0.40 -0.17
V2_Tpc -0.25 -0.12 0.05 0.06 0.00 -0.07 -0.21 -0.41 0.08 0.12 -0.05 0.08 -0.21 0.03 0.06 0.06 0.00 -0.05 -0.10
S0_Ttmd 0.09 -0.41 -0.46 -0.38 -0.44 -0.42 -0.11 -0.01 -0.18 -0.31 -0.34 0.35 -0.14 0.25 0.46 0.33 0.43 0.66 -0.60
S0_Tpc -0.06 -0.24 -0.31 -0.32 -0.23 -0.27 -0.36 -0.30 -0.32 -0.31 -0.16 0.21 -0.34 0.16 0.45 0.36 0.05 0.02 -0.45
S2_Ttmd 0.01 0.12 -0.10 -0.11 -0.13 -0.18 0.26 -0.03 -0.10 0.00 0.04 0.29 -0.04 0.13 0.28 0.26 0.30 0.40 -0.23
S2_Tpc 0.01 -0.33 0.01 -0.32 -0.36 -0.42 -0.28 -0.28 -0.50 -0.36 -0.19 0.31 -0.20 0.25 -0.09 -0.06 -0.04 0.00 -0.33
FL_WoH 0.32 -0.22 -0.15 -0.50 -0.56 -0.64 -0.26 -0.14 -0.15 -0.32 -0.48 0.17 -0.08 0.44 0.61 0.70 0.21 0.41 -0.61
FL_WH 0.29 -0.16 -0.10 -0.48 -0.56 -0.57 -0.21 -0.08 -0.16 -0.35 -0.43 0.09 -0.12 0.30 0.66 0.72 0.31 0.43 -0.57
ST_IN -0.01 -0.06 -0.61 -0.30 -0.26 -0.32 0.00 -0.06 -0.10 -0.21 -0.22 0.54 0.01 0.30 0.51 0.50 0.37 0.53 -0.57
ST_SS 0.24 0.23 -0.43 -0.35 -0.26 -0.32 -0.18 -0.04 0.06 -0.39 -0.27 0.16 -0.21 0.31 0.39 0.52 0.32 0.52 -0.45











Note. Educ = nombre d'années d'études ; Santé = score moyen sur une échelle d’auto-évaluation de la santé subjective en 4 sous-échelles de 5 points (1=excellent; 5=très 
mauvais); GDS = score moyen sur une échelle de dépression gériatique en 12 questions à choix forcé (oui, non); SPM_SC = nombre de réponses correcte aux matrices de 
Raven, épreuve Gf(I) (max. 60 points); MHB_SC = nombre de réponses correcte sur l’échelle de vocabulaire de Mill Hill, épreuve Gc(KL/LD) (max. 44 points).; DV_MC = 
nombre de mots correctement rappelés dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); DV_PC = nombre de positions correctement rappelés dans la 
condition Double verbal des Matrices, épreuve Gsm(WM); DV_AC = nombre d'associations mots-positions corrects dans la condition Double verbal des Matrices, épreuve 
Gsm(WM); RS_MCg = nombre moyen de mots correctements rappelés dans la condition d'empan de lecture du Reading span, épreuve Gsm(WM); V2_Tpc = proportion de 
réponses correctes pour les items cibles dans la condition du 2-back de la tâche verbale n-back, épreuve Gsm(WM); S2_Tpc = proportion de réponses correctes pour les 
items cibles dans la condition du 2-back de la tâche spatiale du n-back, épreuve Gsm(WM); SM_MC = nombre de mots correctements rappelés dans la condition Simple mots 
des Matrices, épreuve Gsm(MS) ; SP_PC = nombre de positions correctements rappelés dans la condition Simple positions des Matrices, épreuve Gsm(MS); ST_IIN = indice 
d'interférence de l'épreuve du Stroop, épreuve d'inhibition (fonction de restriction); ST_INP = indice d'amorçage négatif de l'épreuve du Stroop, épreuve d'inhibition (fonction 
d'accès); FL_IIN = indice d'interférence de l'épreuve de Flexibilité, épreuve d'inhibition (fonction de nettoyage); LC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de 
lettres, épreuve Gs(P); SC_TT = temps total de complétion dans la comparaison de signes, épreuve Gs(P); V0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items 
cibles dans la conditon 0-back de la tâche verbale du n-back, épreuve Gs(R9); S0_Ttmd = Temps médian moyen de réponse pour les items cibles dans la conditon 0-back de 








ANNEXE V.  
Données cérébrales: Performance 
associée à la scintigraphie et électro-
encéphalographie 
 
A.V.1. Performance associée à l'activité cérébrale scintigraphique 
Afin d'étudier plus finement les patrons d'activation cérébrale associés à la réalisation de l'épreuve du 
n-back, nous devons nous assurer que la performance observée lors de la scintigraphie soit 
comparable aux résultats obtenus sur les données comportementales préalablement analysées. Pour 
chaque tâche, nous avons analysé l'effet de l'ordre de présentation, en comparant les participants qui 
ont effectué la tâche verbale (ou spatiale) pour la première fois lors de la scintigraphie (1ère séance) 
des autres participants ayant réalisé la même tâche lors de l'évaluation psychométrique (2ème 
séance)68. Nous pouvons nous attendre à un possible effet de l'ordre (verbal/spatial ou spatial/verbal), 
dans le sens que la tâche administrée dans la deuxième séance peut bénéficier d'une certaine 
familiarisation et d'un transfert des stratégies avec pour conséquence une amélioration de la 
performance. Nous devons également nous assurer que l'injection du radiotraceur lors de la 
scintigraphie n'ait pas affecté la performance en cours et que les images fonctionnelles acquises 
soient bien le reflet de la gestion de la tâche. Pour y répondre, nous avons alors étudié l'effet du bloc 
expérimental, en comparant les blocs 1 et 2 (précédant l'injection), les blocs 3 et 4 (réalisés au 
moment de l'injection) et les blocs 5 et 6 (suivant celle-ci)69. Nous pouvons nous attendre à un 
possible effet du bloc, dans le sens d'une chute de la performance au moment de l'injection (due à des 
facteurs de stress ou d'anxiété), à savoir dans les blocs 3 et 4 comparés aux autres blocs. 
 
A.V.2. Effet d'ordre 
Pour chaque tâche, des analyses de variance ont été effectuées, avec le groupe d'âge (jeunes, âgés) 
comme facteur inter-sujets, l'ordre (verbal/spatial, spatial/verbal) et la condition (0-back, 2-back) 
comme mesures répétées. 
 
                                                     
68
 Pour un sujet donné, si la tâche verbale a été administrée lors de l'évaluation psychométrique, elle a été précédée de la tâche 
spatiale lors de la scintigraphie et inversément. 
69
 Du point de vue du sujet, l'injection du radiotracteur et les manipulations associées sont effectuées dans les trente premières 
secondes du bloc 3. La presque totalité du radiotraceur est fixée dans le cerveau au cours des deux minutes suivant l'injection. 
Par conséquent, l'activité cérébrale visualisée dans les images fonctionnelles est représentée par la performance au cours des 







A.V.2.1. n-back verbal 
L'ANOVA conduite sur les temps médians pour les réponses correctes sur les cibles ne montre pas 
d'effet principal de l'ordre ni d'interaction entre l'ordre et l'âge ou la condition. On observe cependant 
un effet principal significatif de la condition (F(1,82)=98.25, p<0.001, ηp2=0.54) et de l'âge 
(F(1,82)=6.79, p<0.011, ηp2=0.08), mais pas d'interaction Age * Condition. En ce qui concerne la 
proportion des réponses correctes aux items cibles, l'ANOVA ne révèle pas d'effet principal de l'ordre 
ni d'interaction avec l'âge ou la condition révèle. On observe un effet principal significatif de la 
condition (F(1,82)=87.80, p<0.001, ηp2=0.52) et de l'âge (F(1,82)=30.53, p<0.001, ηp2=0.27), ainsi 
qu'une interaction Age * Condition (F(1,82)=26.47, p<0.001, ηp2=0.24).  
 
A.V.2.2. n-back spatial 
L'ANOVA conduite sur les latences ne montre pas d'effet principal significatif de l'ordre ni d'interaction 
avec l'âge ou la condition. On relève un effet principal significatif de la condition (F(1,81)=112.12, 
p<0.001, ηp2=0.58) et de l'âge (F(1,81)=14.14, p<0.001, ηp2=0.15) ainsi qu'une tendance à la 
significativité pour l'interaction Age * Condition (F(1,81)=6.79, p=0.075, ηp2=0.04). En ce qui concerne 
la nature des réponses, l'ANOVA montre un effet principal de l'ordre (F(1,81)=6.98, p=0.010, 
ηp2=0.08), indiquant que la proportion de réponses correctes est supérieure lorsque la tâche spatiale 
est réalisée après la tâche verbale. On observe également une interaction Ordre * Condition 
(F(1,81)=4.28, p<0.05, ηp2=0.05), indiquant que cet effet est plus important pour la condition 2-back 
(spatial/verbal: 0.84; verbal/spatial: 0.90) relativement à la condition 0-back (respectivement, 0.96 et 
0.97). On ne relève pas d'interaction de l'ordre avec l'âge. On observe enfin un effet principal 
significatif de la condition (F(1,81)=89.35, p<0.001, ηp2=0.53) et de l'âge (F(1,81)=22.83, p<0.001, 
ηp2=0.22), ainsi qu'une interaction Age * Condition (F(1,81)=11.00, p<=0.001, ηp2=0.24).  
 
En résumé, ces analyses montrent que l'ordre dans lequel les participants réalisent les tâches 
n'affecte pas leur performance, de que soit au niveau des latences que de la nature des réponses. 
Bien qu'on observe un effet de l'ordre sur la proportion de réponses correctes dans la tâche spatiale, 
la taille de celui-ci est réduite (ηp2=0.08 et 0.05, pour l'effet principal et l'interaction). Par ailleurs, on 
constate que les effets d'âge et de condition sont conformes aux résultats obtenus dans les analyses 







A.V.3. Effet du bloc expérimental 
Pour chaque tâche, des analyses de variance ont été effectuées, avec le groupe d'âge (jeunes, âgés) 
comme facteur inter-sujets, le bloc expérimental (avant, pendant et après l'injection) et la condition (0-
back, 2-back) comme mesures répétées (voir la Figure 68). 
 
A.V.4. n-back verbal 
L'ANOVA conduite sur les temps de réponses montre un effet principal significatif du bloc 
expérimental (F(1,48)=14.21, p<0.001, ηp2=0.23) ainsi qu'une interaction Condition * Bloc 
(F(1,48)=12.08, p<0.01, ηp2=0.20). La décomposition de cette interaction à l'aide des comparaisons 
multiples (test HSD de Tukey) révèle que les latences ne diffèrent pas au travers des blocs dans la 
condition 0-back, alors qu'elles sont ralenties dans le 2-back avant l'injection comparé aux blocs 
suivants (pendant et après celle-ci). Les interactions du bloc avec l'âge ou avec l'âge et la condition ne 
sont pas significatives. Par ailleurs, on observe un effet principal significatif de la condition 
(F(1,48)=88.96, p<0.001, ηp2=0.65) et de l'âge (F(1,48)=5.01, p<0.05, ηp2=0.09), mais l'interaction 
Age * Condition n'est pas significative. En ce qui concerne la nature des réponses, l'ANOVA révèle un 
effet principal du bloc expérimental (F(1,48)=14.20, p<0.001, ηp2=0.23) ainsi qu'une interaction Bloc * 
Condition (F(1,48)=7.45, p<0.01, ηp2=0.13). La décomposition de cette interaction révèle que la 
proportion de réponses correctes ne diffère pas au travers des blocs dans la condition 0-back. Dans le 
2-back, les réponses correctes sont plus faibles dans le bloc précédent l'injection que dans les blocs 
suivant celle-ci (pendant et après). L'interaction Age * Bloc est également significative F(1,48)=15.39, 
p<0.001, ηp2=0.24. La décomposition de cette interaction montre que les réponses correctes ne 
diffèrent pas au travers des blocs chez les adultes jeunes, alors qu'elles sont plus faibles chez les 
âgés avant l'injection que pendant et après celle-ci. L'interaction Age * Condition * Bloc n'est pas 
significative. On observe par ailleurs un effet principal significatif de la condition (F(1,48)=69.21, 
p<0.001, ηp2=0.59) et de l'âge (F(1,48)=22.72, p<0.001, ηp2=0.32) ainsi qu'une interaction Age * 
Condition (F(1,48)=5.32, p<0.05, ηp2=0.10). 
 
A.V.5. n-back spatial 
L'ANOVA conduite sur les latences montre un effet principal significatif du bloc expérimental 
(F(1,35)=31.04, p<0.001, ηp2=0.47) ainsi qu'une interaction Condition * Bloc (F(1,35)=18.34, p<0.001, 
ηp2=0.34). Les comparaisons post-hoc (test HSD de Tukey) décomposant cette interaction révèlent 
que pour la condition 0-back les temps de réponses sont plus lents dans le bloc précédant l'injection 
que pendant celle-ci. De même, les blocs pendant et après l'injection diffèrent entre eux. Pour le 2-
back, les latences sont ralenties dans le bloc précédant l'injection comparé aux blocs suivants 
(pendant et après). Enfin, les interactions du bloc avec l'âge ou avec l'âge et la condition ne sont pas 
significatives. Par ailleurs, on observe un effet principal de la condition, F(1,35)=37.24, p<0.001, 
ηp2=0.52 et de l'âge (F(1,35)=7.38, p<0.01, ηp2=0.17). L'interaction Age * Condition n'est pas 
significative (F(1,35)=2.32, p=0.14). En ce qui concerne la nature des réponses, l'ANOVA révèle un 
effet principal du bloc expérimental significatif que si l'on considère sa tendance quadratique 







proportion de réponses correctes est plus faible dans le bloc après l'injection comparé au bloc 
pendant. Les interactions du bloc avec l'âge ou l'âge et la condition ne sont pas significatives. On 
constate par ailleurs un effet principal significatif de la condition (F(1,35)=43.64. p<0.001, ηp2=0.56) et 
de l'âge (F(1,35)=9.54, p<0.005, ηp2=0.21) ainsi qu'une interaction Age * Condition (F(1,35)=5.05, 
p<0.05, ηp2=0.13).  
 
En résumé, ces analyses montrent que l'injection du radiotraceur n'affecte pas la réalisation de la 
tâche par les participants, que ce soit au niveau des temps de réponses comme de la proportion de 
réponses correctes. On observe dans les deux tâches que la performance s'améliore entre le bloc 
précédent l'injection et les blocs suivants, traduisant des effets d'apprentissage ne concernant que les 
adultes âgés. On constate dans la tâche spatiale une augmentation des latences associée à une 
diminution des réponses correctes entre les blocs pendant et après l'injection (dans la condition 2-
back pour les jeunes et 0-back pour les âgés), probablement lié à une certaine fatigue ou distractibilité 
de la part des sujets. Comme attendu, les effets d'âge et de condition sont conformes aux effets 
obtenus dans les analyses des données comportementales de l'épreuve. 
  










































































































































































































































































































































































Figure 68. N-back: Temps médians et proportion de réponses correctes pour les items cibles, par bloc expérimental et condition, pour les tâches verbale et 







A.V.6. Performance associée à l'activité cérébrale électro-encéphalographique 
Nous devons nous assurer que la performance comportementale observée lors de l'électro-
encéphalographie soit comparable à celle obtenue à partir des données scintigraphiques. Pour 
chaque tâche (verbale, spatiale), condition expérimentale (0-back, 2-back) et type d'items (cible, non-
cible), nous avons analysé la stabilité au cours du temps des latences et de la nature des réponses 
entre les sessions précédentes (scintigraphie et évaluation psychométrique) et l'électro-
encéphalographie70. Des analyses de variance réalisées sur les données comportementales acquises 
lors de l'électro-encéphalographie sur chacun des groupes séparément (voir le tableau récapitulatif en 
annexes) ont montré un effet principal significatif de la condition dans le sens d'une baisse de 
performance de la condition 0-back à la condition 2-back (augmentation des latences et diminution de 
la proportion de réponses correctes). Ces analyses n'ont pas mis en évidence d'effet principal de la 
tâche ni d'interaction entre la condition et la tâche. Nous pouvons bien sûr nous attendre à une légère 
amélioration de la performance due à des effets possibles d'apprentissage. Nous préférons nous 
assurer que les différences interindividuelles soient stables dans le temps, entre les deux passations. 
Pour y répondre, nous avons étudié la fidélité test-retest de l'épreuve en corrélant chaque mesure 
susmentionnée entre les deux sessions. Il faut noter que six adultes jeunes et vingt âgés présentent 
un enregistrement électro-encéphalographiques de qualité insuffisante (ou nécessitant un traitement 
plus approfondi du signal électrique). Ces données n'ont pas été traitées dans les analyses de fidélité 
et les examens électro-encéphalographiqes exclus des analyses. 
Les résultats de l'analyse de fidélité montrent que l'épreuve du n-back est globalement stable entre les 
deux passations de l'épreuve. L'ampleur des corrélations est élevée en ce qui concerne les latences, 
mais la nature des réponses fournit des corrélations plus modérées néanmoins satisfaisantes. En 
revanche, les corrélations sont faibles (voire nulles) et non significatives pour la nature des réponses 
dans la condition du 0-back et ce, quelque soit la tâche. Ce résultat est essentiellement expliqué par 
l'observation d'un effet plafond et par conséquent d'une variance réduite. Les items non-cibles dans la 
condition 0-back de la tâche spatiale engendrent au contraire plus d'erreurs, ce qui explique des 
coefficients de corrélations modérés. Les résutats de l'analyse de fidélité sont résumés dans le 
Tableau 129 ci-dessous. 
                                                     
70
 L'électro-encéphalographie a été réalisée lors de la troisième et dernière séance. Tous les sujets ont effectué au préalable 
une première fois les tâches verbale et spatiale de l'épreuve. Pour la scintigraphie une moitié des sujets ont dû effectuer la 







Tableau 129. Paradigme du n-back: Test-retest sur le nombre de réponses correctes  









0-back (items cibles) .04(*) .10(*) 
0-back (non-cibles) .02(*) .20(*) 
2-back (cibles) .54 .56 
2-back (non-cibles) .42 .38 
n-back spatial 
  
0-back (items cibles) .01(*) .00(*) 
0-back (non-cibles) .64 .66 
2-back (cibles) .53 .51 
Réponses 
correctes 
2-back (non-cibles) .50 .50 
n-back verbal 
  
0-back (items cibles) .72 .73 
0-back (non-cibles) .85 .89 
2-back (cibles) .77 .77 
2-back (non-cibles) .77 .38 
n-back spatial 
  
0-back (items cibles) .84 .81 
0-back (non-cibles) .68 .62 
2-back (cibles) .86 .83 
Temps de 
réaction 
2-back (non-cibles) .82 .82 
Note. r12: Coefficient de corrélation entre la première et deuxième session. Toutes les corrélations sont 









ANNEXE VI.  



















































































































































































































BA 18 droit (22 -86 -4) 























































































































































































BA 6 droit (18 12 64) 
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Figure 71. Relations entre l'activité des aires préfrontales dorsolatérales et la performance chez les 









ANNEXE VII.  
Données scintigraphiques: Analyse PLS 
inter-groupes du niveau de performance  
 
A.VII.1. n-back verbal 
Les patrons spatiaux d'activité cérébrale ont ensuite été examinés en comparant, pour chaque tâche, 
directement les différents niveaux de performance dans les deux groupes d'âge ensemble. L'analyse 
PLS inter-groupes réalisée sur la tâche verbale du n-back a permis d'extraire trois variables latentes 
stables. Ensemble, elles rendent compte de 72% de la matrice de corrélations croisées entre les 
images cérébrales et le plan expérimental (respectivement, 31, 23, et 18 %). Les scores du plan 
expérimental sont représentés en fin de section pour chaque variable latente dans la Figure 70 et 
l'image singulière correspondante est fournie dans la Figure 71. Les pics d'activité des poids positifs et 
négatifs sont représentés respectivement dans les Tableau 130, 131 et 132. 
La première variable latente (LV1) identifie un patron distribué d'activité cérébrale qui différencie les 
conditions expérimentales. Il est commun aux adultes jeunes de niveau élevé et intermédiaire ainsi 
qu'aux âgés dont le niveau est le plus faible (p=0.010). Les poids positifs identifiés par l'image 
singulière de LV1 sont localisés dans le cortex préfrontal gauche (incluant BA 46), et bilatéralement 
dans les aires plus antérieures, dans le cortex cingulaire antérieur, les aires bilatérales pariétales, 
occipitales et temporo-occipitales et les aires temporales droites. Ce patron décrit les aires de 
covariation associées à la condition 2-back. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV1 
sont localisés dans d'autres aires préfrontales gauches, plus inférieures et bilatérales dans sa partie 
supérieure, dans le cingulaire antérieur, bilatéralement dans les aires temporales et occipitales, dans 
les aires pariétales droites. Ce patron distribué d'activité décrit les aires de covariation associées à la 
condition 0-back. 
La deuxième variable latente (LV2) identifie un patron distribué d'activité cérébrale qui différencie les 
conditions expérimentales. Il est commun aux adultes âgés présentant le niveau le plus faible et le 
plus élevé, ainsi qu'aux adultes jeunes présentant le niveau le plus faible, mais opposé aux jeunes 
dont le niveau est élevé (p=0.030). Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont 
localisés dans le cortex préfrontal dans les aires antérieures bilatérales (BA 10; BA 11 à droite; BA 6 à 
gauche) et dorsolatérales de l'hémisphère droit (BA 9), ainsi que pariétales droites (BA 7), temporales 
et occipitales gauches (BA 20, 22, 39 et BA 18). Ce patron décrit les aires de covariation associées à 
la condition 2-back, qui tendent à être progressivement plus impliquées à mesure que le niveau de 
performance diminue. Les poids négatifs identifiés par l'image singulière de LV2 sont localisés dans le 
cingulaire antérieur (BA 24), dans le cortex pariétal gauche (BA 40) et temporales et occipitales 





est également impliqué dans ce patron. Ce patron distribué d'activité décrit les aires de covariation 
associées à la condition 0-back, qui tendent à être progressivement plus impliquées à mesure que le 
niveau de performance diminue. 
La troisième variable latente (LV3) identifie un patron distribué d'activité cérébrale qui différencie les 
conditions expérimentales, qui est commun à tous les groupes (sauf les jeunes de niveau 
intermédiaire) mais opposé pour les âgés dont le niveau est faible. De plus, ce patron est mieux 
représenté par un niveau de performance équivalent faible entre adultes jeunes et âgés ainsi que les 
adultes jeunes de niveau élevé (p=0.050). Les poids positifs identifiés par l'image singulière de LV3 
sont localisés dans le cortex préfrontal dorsolatéral droit (incluant BA 46), à gauche dans les aires 
inférieures et bilatéral dans les aires antérieures et supérieures, l'insula gauche, les aires temporales 
et pariétales bilatérales et le cortex occipital gauche. Ce patron décrit les aires de covariation 
associées à la condition 2-back pour tous les groupes mais pas les âgés de niveau inférieur. Les 
poids négatifs identifés par l'image singulière de LV3 sont localisés dans le cortex cingulaire antérieur 
et postérieur, dans les aires préfrontales médianes et inférieures gauches, l'insula droite, le cortex 
temporal bilatéral et pariétal gauche. Ce patron distribué d'activité décrit les aires de covariation 
associées à la condition 0-back pour tous les groupes mais pas les âgés de niveau inférieur. 
 
A.VII.2. n-back spatial 
En ce qui concerne tâche spatiale, l'analyse PLS inter-groupes comparant les niveaux de 
performance dans les deux groupes d'âge n'a permis d'extraire qu'une variable latente stable 
(p=0.0001). Elle rend compte de 46% de la matrice de corrélations croisées entre les images 
cérébrales et le plan expérimental. Cette variable latente (LV1) identifie un patron distribué d'activité 
cérébrale qui est commun à tous les sous-groupes et différentie les conditions expérimentales. Ce 
patron est comparable à celui identifié dans l'analyse PLS inter-groupes de la tâche spatiale 
présentée précédemment. Cette analyse révèle des aires communes entre les groupes d'âge et de 



















Figure 72. PLS inter-groupes du niveau de performance dans la tâche verbale: Score du plan 


































Figure 73. LV extraites de l'analyse PLS inter-groupes de la tâche verbale en 






Tableau 130. Aires cérébrales qui distinguent les niveaux de performance dans la tâche verbale 
(Variable Latente 1) 
X Y Z
Variable latente 1 - Poids positifs
6.2361 616 16 14 52 Frontal Supérieur Droit 6
5.9355 951 -40 6 44 Frontal Moyen Gauche 6
5.3336 257 -40 38 16 Frontal Moyen Gauche 46
5.1021 104 -20 38 40 Frontal Supérieur Gauche 8
4.8577 284 52 -18 28 Pariétal Postcentral Droit 2
4.7204 489 -30 -66 -12 Occipital Gyrus Fusiforme Gauche 19
4.3354 79 26 58 8 Frontal Supérieur Droit 10
4.2455 210 16 16 -4 Autres Putamen Droit  
4.1638 700 -46 -34 32 Pariétal Lobule Inférieur Gauche 40
4.0662 169 54 -42 -4 Temporal Inférieur Droit 37
4.0384 54 -20 38 0 Limbique Cingulaire Antérieur Gauche 32
3.5881 125 26 -72 -4 Occipital Gyrus Lingual Droit 19
3.4819 69 30 -62 -36 Autres Cervelet Droit
3.3465 36 0 -34 52 Frontal Lobule Paracentral Gauche 5
3.3367 20 -30 56 -4 Frontal Supérieur Gauche 10
3.2937 222 38 -50 20 Temporal Supérieur Droit 22
3.2835 105 32 -50 44 Pariétal Lobule Inférieur Droit 40
3.2381 28 0 -56 48 Pariétal Précuneus Gauche 7
3.1533 31 -26 -36 -20 Temporal Gyrus Fusiforme Gauche 20
 3.1448 21 -20 -76 -40 Autres Cervelet Gauche
3.1293 34 2 -20 -16 Autres Cervelet Droit
2.9828 22 -14 -2 20 Autres Noyau caudé Gauche
2.9673 34 32 -42 -24 Autres Cervelet Droit
2.8705 25 10 -22 -8 Autres Substance noir Droit
2.8642 41 34 38 20 Frontal Moyen Droit 10
2.6972 11 40 -2 -36 Temporal Inférieur Droit 20
2.6521 14 40 -16 48 Frontal Précentral Droit 4
Variable latente 1 - Poids négatifs
-5.5581 567 -56 -60 -12 Temporal Inférieur Gauche 20
-5.047 902 64 -18 -28 Temporal Gyrus Fusiforme Droit 20
-4.2215 369 46 8 56 Frontal Moyen Droit 6
-4.0771 81 12 -48 -24 Autres Cervelet Droit
-4.0627 58 -42 28 -24 Temporal Supérieur Gauche 38
-3.9553 132 -62 4 -28 Temporal Moyen Gauche 21
-3.8095 62 56 -48 32 Pariétal Gyrus Supramarginal Droit 40
-3.7518 140 60 -64 -8 Occipital Moyen Droit 37
-3.6752 53 54 -48 -28 Autres Cervelet Droit
-3.6695 94 -56 6 44 Frontal Moyen Gauche 6
-3.5888 130 -42 -84 -8 Occipital Inférieur Gauche 18
-3.3738 81 -66 -14 0 Temporal Supérieur Gauche 21
 -3.3638 53 -56 42 4 Frontal Inférieur Gauche 46
-3.1142 15 -6 32 4 Limbique Cingulaire Antérieur Gauche 24
-3.0948 44 12 -46 40 Limbique Gyrus Cingulaire Droit 31
-3.0617 73 -60 20 16 Frontal Inférieur Gauche 45
-3.0254 51 38 -86 -16 Occipital Inférieur Droit 18
-2.9467 68 -62 -24 40 Pariétal Postcentral Gauche 1
-2.8604 13 38 -18 72 Frontal Précentral Droit 6
-2.8473 14 60 10 -8 Temporal Supérieur Droit 38
-2.6414 15 -64 -10 40 Frontal Précentral Gauche 6
-2.6087 14 42 20 -28 Temporal Supérieur Droit 38




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 






Tableau 131. Aires cérébrales qui distinguent les niveaux de performance dans la tâche verbale 
(Variable Latente 2) 
X Y Z
Variable latente 2 - Poids positifs
6.0471 1922 -10 -76 -40 Autres Cervelet Gauche
4.6266 422 -24 58 -8 Frontal Supérieur Gauche 10
4.2957 151 32 60 -4 Frontal Supérieur Droit 10
3.9051 110 22 -50 44 Pariétal Précunéus Droit 7
3.8593 128 46 -22 36 Pariétal Postcentral Droit 3
3.7854 448 4 54 20 Frontal Médian Droit 10
3.2866 131 -28 -54 24 Temporal Moyen Gauche 39
3.1565 13 44 20 32 Frontal Moyen Droit 9
3.122 46 -62 -32 -24 Temporal Inférieur Gauche 20
3.0291 64 -26 -94 0 Occipital Cuneus Gauche 18
2.8016 11 -4 -18 64 Frontal Médian Gauche 6
2.677 21 24 48 -20 Frontal Supérieur Droit 11
2.6408 14 -54 -42 4 Temporal Moyen Gauche 22
Variable latente 2 - Poids négatifs
-5.0665 87 -6 12 28 Limbique Gyrus Cingulaire Gauche 24
-5.0655 458 8 36 0 Limbique Cingulaire Antérieur Droit 24
-4.2839 230 -26 -68 -12 Occipital Gyrus Fusiforme Gauche 19
-3.855 55 -16 12 20 Autres Noyau caudé Gauche  
-3.6674 259 16 -62 -8 Occipital Gyrus lingual Droit 19
-3.6656 106 -60 -44 24 Pariétal Lobule Inférieur Gauche 40
-3.6097 134 44 -52 -28 Autres Cervelet Droit
-3.5904 91 46 -72 12 Temporal Moyen Droit 39
-3.5263 34 -46 -18 -20 Temporal Gyrus Fusiforme Gauche 20
-3.3439 28 18 -16 52 Frontal Médian Droit 6
-3.3229 14 28 -44 0 Limbique Gyrus parahippocampique Droit 19
-3.1608 51 18 -36 -20 Autres Cervelet Droit
-3.1445 42 -32 -24 -8 Temporal Hippocampe Gauche  
-3.0442 24 28 4 -28 Temporal Supérieur Droit 38
-3.0433 19 -18 -16 40 Limbique Gyrus Cingulaire Gauche 24
-3.0215 32 -12 -56 20 Pariétal Précunéus Gauche 31
-2.9794 58 6 -8 16 Autres Thalamus Droit  
-2.835 13 10 -34 48 Frontal Lobule Paracentral Droit 5
-2.8118 44 64 -16 4 Temporal Supérieur Droit 22






Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique Gyrus / Noyau BA
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 







Tableau 132. Aires cérébrales qui distinguent les niveaux de performance dans la tâche verbale 
(Variable Latente 3) 
X Y Z
Variable latente 3 - Poids positifs
5.9088 556 36 -52 48 Pariétal Lobule Supérieur Droit 40
4.3953 119 -46 -58 40 Pariétal Lobule Inférieur Gauche 40
4.357 163 38 46 -16 Frontal Moyen Droit 11
4.1134 96 60 -50 -12 Temporal Inférieur Droit 20
4.1043 93 34 -64 -40 Autres Cervelet Droit
4.028 89 -26 -56 56 Pariétal Lobule Supérieur Gauche 7
3.9033 134 -36 40 24 Frontal Moyen Gauche 10
3.772 36 2 24 52 Frontal Supérieur Droit 8
3.6984 54 -52 34 -4 Frontal Inférieur Gauche 47
3.6647 74 -38 10 0 Autres Insula Gauche 13
3.4781 40 40 -68 36 Pariétal Précuneus Droit 39
3.4533 33 -62 -22 0 Temporal Supérieur Gauche 21
3.4074 76 -64 -22 -24 Temporal Inférieur Gauche 20
3.203 49 -18 -74 -20 Autres Cervelet Gauche
3.1671 42 -36 -84 4 Occipital Moyen Gauche 18
3.0353 20 -22 2 60 Frontal Moyen Gauche 6
3.0095 35 44 -4 48 Frontal Précentral Droit 6
2.8473 15 -12 28 48 Frontal Supérieur Gauche 8
2.7732 28 50 28 20 Frontal Moyen Droit 46
Variable latente 3 - Poids négatifs
-4.9829 254 42 -6 20 Autres Insula Droit 13
-4.5892 220 -16 -62 12 Limbique Cingulaire postérieur Gauche 30
-4.3582 363 -2 38 28 Frontal Médian Gauche 9
-4.0236 371 2 -24 -16 Autres Cervelet Droit
-3.8832 169 -2 -40 44 Pariétal Précuneus Gauche 7
-3.7643 160 -20 -2 -36 Limbique Uncus Gauche 36
-3.4179 71 -4 2 32 Limbique Gyrus cingulaire Gauche 24
-3.1823 85 46 4 -20 Temporal Supérieur Droite 38
-2.8936 19 30 -34 -16 Temporal Gyrus fusiforme Droite 20
-2.8282 15 -34 40 -4 Frontal Moyen Gauche 47
-2.6455 12 4 -62 -28 Autres Cervelet Droit




Coordonnées stéréotaxiques Région 
anatomique
 
Note: Le rapport bootstrap se réfère au paramètre d'estimation pour le voxel sur son erreur standard. Il est proportionnel à un score z. Les 
coordonnées stéréotaxiques sont mesurées en millimètres. La région anatomique et l'aire de Brodmann (BA) sont déterminées en référence à 
l'atlas de Talairach et Tournoux. 
  
 
